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高熵材料新领域：高熵氧化物玻璃

New Field of High-Entropy Materials: High-Entropy Oxide Glasses
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氧化物玻璃在我们的日常生活、工业生产和国防军事等诸多领域扮演着至关重要的角色。传统

氧化物玻璃的成分通常以 1 种或 2 种组元为主，用于构建三维无规则网络结构，其它组元含量相对

较少，导致氧化物玻璃的设计和性能调控空间有限。近年来，以多主元为成分特征的高熵材料的快

速发展为玻璃的研究与开发提供了全新的思路。2021 年，具有优异力学、光学等综合性能的高熵氧

化物玻璃首次被报道，迅速引起了学术和产业界的广泛关注，成为高熵材料和玻璃材料研究的崭新

领域。本文以成分设计、制备及性能为主线，介绍目前高熵氧化物玻璃的研究现状及未来展望。

 

玻璃是一种非晶态物质，是典型的非晶材料，

相对于晶体材料有序的原子排布和长程有序性，玻

璃在结构上具有原子混乱排布，呈现出短程有序、

长程无序的结构特点[1]。玻璃的发展与人类的生产生

活息息相关，早在 4000 年前，美索不达米亚和古埃

及就曾有使用玻璃的记载，早期玻璃主要用于人或

建筑物的装饰，如琉璃簪、琉璃摆件、琉璃瓦以及

琉璃窗等。玻璃对科学的推动开始于光学镜片的诞

生，通过几个小小玻璃片的相互叠加，便可以直观

地观察到物质的微观结构，这间接地开启了科学研

究向微观领域进军的大门[2]。图 1 所示为玻璃的发展

历史[2−5]。时至今日，玻璃更是渗透到了生活的方方

面面——清晨的第一杯水，无处不在的电子屏幕，

光伏发电等等——已成为日用、建筑、化学、医

疗、电子、能源等领域的关键材料。

玻璃的应用领域多种多样，玻璃的产品千变万

化，目前种类繁多的玻璃制品成分上绝大多数以

SiO2、B2O3、P2O5 等网络形成体为主，网络形成体

能够极大地提升玻璃的非晶形成能力，进而降低熔

体的玻璃化难度。通过添加不同的网络形成体，大

部分氧化物材料均能制备得到玻璃，满足各种条件

下对不同玻璃产品应用的多样化需求[6]。通过对玻璃
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图 1　玻璃的发展历史[2−5]：(a) 埃及法老的玻璃圣甲虫配饰；(b) 激
光照射下战国时期的铅钡蜻蜓眼玻璃珠；(c)15 世纪意大利玻璃岛；

(d)17 世纪望远镜和显微镜面试；(e)19 世纪教堂玻璃窗户；(f)20 世

纪美国旧金山首次建成采用玻璃幕墙的建筑
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的组分和结构进行调控，现有含网络形成体玻璃的

性能能够得到改善，但受到 SiO2 组元本征特性以及

Si—O 多面体网络结构的制约，其他组元的可掺杂浓

度较低，结构上如配位数、堆积密度等的可调控空

间有限，使得性能上难以进一步提高[7−8]，无法满足

快速发展的新兴产业对玻璃材料的苛刻要求，如虚

拟现实产业迫切需要的超高折射率玻璃，移动终端

用超高强度盖板玻璃等。

高熵材料是近年来备受瞩目的一种全新的材料

体系，通常由 5 种或 5 种以上的组元组成，且每一

种组元的摩尔分数在 5%~35%[9−11]。高熵材料的出现

突破了传统材料设计中以单一组元为主的理念，组

元数的增多极大地丰富了材料成分设计和结构–性能

调控的空间，在金属、陶瓷及金属间化合物等领域

受到了广泛的关注。由于组元数众多，高熵材料具

有独特的效应[12−14]，热力学上的高熵效应、结构上

的晶格畸变效应、动力学上的迟滞扩散效应和性能

上的鸡尾酒效应。2011 年，中国科学院物理研究所

Zhao 等 [15] 首次将高熵材料的研究扩展到了金属玻

璃，创新性地提出了高熵非晶合金的概念。氧化物

玻璃与金属玻璃都呈现出原子排列长程无序、短程

有序的特征，高熵合金尤其是高熵金属玻璃所表现

出的独特性能，对开发具有优异性能的新型氧化物

玻璃具有十分重要的借鉴意义。开展高熵氧化物玻

璃的研究，是高熵非晶材料领域崭新的课题。

2021 年，李建强团队首次报道了力学、光学等

综合性能优异的高熵氧化物玻璃[16−18]，迅速引起科

研工作者们的广泛关注。该玻璃具有破纪录的硬度

（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%，厚度 1 mm）。相关成果

被国际玻璃协会顾问委员会主席彭寿院士在 2021 年

全国玻璃科学技术年会上誉为“全新认识玻璃组成

–结构–本构关系”的代表性成果，先后被  Springer
Handbook  of  Glass,  Springer  Handbooks （Spring
Nature 出版社）、《非晶物质》（汪卫华院士著）

等多部学术专著大幅引用。东北大学 Zhang 等
[19−22]、中国科学院上海硅酸盐研究所 Ma 等 [23] 和

Shi 等[24]、中国科学院半导体研究所 Zhang 等[25]、吉

林大学 Tang 等 [26]、伊朗冈巴德卡沃斯大学 Asri 等

[27]、俄罗斯南乌拉尔国立大学 Moghaddam 等[28] 也相

继展开大量研究。本文以高熵氧化物玻璃的成分设

计、制备及性能为切入点，综述目前高熵氧化物玻

璃的研究现状及简单展望，为高熵氧化物玻璃的科

学研究和发展提供参考。 

高熵氧化物玻璃成分设计

“高熵”的概念最初由高熵合金而来，主要通过

理想固溶体的构型熵（混合熵）S 来定义，表达式为：

S = −R
∑N

i=1
xilnxi （1）

式中，R 为摩尔气体常数，xi 为第 i 元素的摩尔分

数，N 为组成元素的总数。2015 年，Rost 等[29] 将高

熵合金的“高熵”概念扩展到氧化物陶瓷。与金属的

简单晶体结构不同，氧化物陶瓷具有更为复杂的晶

体结构，其混乱度主要受阳离子浓度与阴离子浓度

的影响，故混合熵计算公式可表示如下：

S = −R(ΣN
i=1xci ln xci +Σ

N
i=1xai ln xai ) （2）

xci xai式中， 和 分别表示 i 元素存在于阳离子和阴离子

位点的离子摩尔分数。尽管氧化物玻璃和氧化物陶

瓷在结构上差异巨大，但是考虑到它们相似的阴阳

离子组成以及熵值计算主要由成分主导，高熵氧化

物玻璃的混合熵计算可采用高熵氧化物陶瓷的计算

方法。

严格意义上，高熵材料要求混合熵 S 不小于

1.61R，即各阳离子组元遵循等比例原则。实际上，

随着高熵材料研究的不断深入、体系的不断增多，

高熵材料体系中各组元逐渐偏离等比例原则。目

前，高熵材料更为广泛的定义为由 5 种或 5 种以上

的组元组成，且每一种组元的摩尔分数在 5%~35%
的材料[11]。相较于合金或者陶瓷，玻璃的成分设计

难度较大，由于长程无序的结构特点，成分–结构–
性能的关联规律不够清晰，成分设计很难做到“有章

可循”。和金属玻璃相比，无机玻璃的高熵设计还要

考虑阴离子对混合熵的贡献。此外，成分设计时必

须要兼顾玻璃的非晶形成能力、成形行为等重要因

素，同体系玻璃仅仅只替换一个同周期或同主族的

邻近元素，往往就难以制备得到玻璃样品。因此，

高熵氧化物玻璃的设计和开发面临较大的挑战。

表 1 为目前报道的典型高熵氧化物玻璃的组
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分、混合熵和相关性能。从中可以看出，相较于以

单组元或二组元为主的传统氧化物玻璃，高熵氧化

物玻璃的主组元基本上不少于 4 种，在成分设计上

保留了“高熵”的核心思想。此外，目前报道的高熵

氧化物玻璃的混合熵均大于 1.3R（≈10 J/(mol·K)），

高于绝大多数的传统氧化物玻璃，从另一方面反映

出高熵玻璃与传统玻璃在成分上存在区别。高熵材

料的研究从早期的合金、金属玻璃，扩展到如今的

陶瓷、金属间化合物以及氧化物玻璃，人们对“高
熵”的理解随研究的深入和材料体系的变化而逐渐加

深，将高熵的概念进行扩展时应充分考虑材料体系

自身的特性并与之相结合，在氧化物玻璃领域，当

玻璃中的主组元不少于 4 种且绝大部分组分均为主

要组元，并且具有较高的混合熵（＞10 J/(mol·K)）
时，可归于高熵氧化物玻璃的范畴。 

高熵氧化物玻璃制备方法

在组成上，高熵氧化物玻璃与传统氧化物玻璃

存在较大区别。传统玻璃一般以 SiO2、B2O3 和

P2O5 等氧化物为主要组元，尽管存在 MgO、CaO、

Al2O3、ZrO2 等熔点较高的组分，但是它们的含量

少，因此玻璃熔点较低。高熵玻璃目前常用的组

分，如 La2O3、TiO2、Gd2O3、ZrO2、Nb2O5、Al2O3

等均为高熔点氧化物且均为玻璃的主要组元，它们

在熔化过程一般要求不低于 2000 ℃ 的加热温度。常

规的玻璃熔制方法难以获得如此高的加热温度，同

时也很难找到能制成坩埚的容器材料。此外，高熵

氧化物玻璃中网络形成体含量较少，玻璃形成能力

较弱，容易导致析晶。综合以上几点原因，通过传

统的玻璃熔制方法制备高熵氧化物玻璃存在较大

困难。

目前，高熵氧化物玻璃的制备主要采用无容器

凝固（悬浮技术结合激光加热）方法。该方法具有

升降温速率快和能够有效避免异相成核等优点，广

泛应用于低玻璃形成能力等新型亚稳态材料的开发

与制备，最高加热温度可达 3000 ℃，能够满足目前

绝大多数氧化物的熔化要求。悬浮方式包括气动悬

浮、静电悬浮、磁悬浮和声悬浮。其中，静电悬浮

和声悬浮悬浮力较小且实验设备复杂，磁悬浮悬浮

力较大但是要求样品具有良好的导电性。气动悬浮

是一种以气体为悬浮动力的无容器方法，该方法样

品不受自身物理化学性质的约束，材料可选范围

广。图 2 和图 3 所示分别为气动悬浮–激光加热无容

器凝固过程的示意图和设备实物图。基于无容器凝

固方法，研究者们制得了一系列具有优异力学和光

学性能的新型氧化物玻璃，如表 1 所示。 

 

表 1　目前报道的典型高熵氧化物玻璃的组分、混合熵和相关性能[16−24]
 

组分 混合熵
力学性能 光学性能

参考

文献
硬度/
GPa

杨氏模量/
GPa

断裂韧性/
(MPa·m0.5)

透过率@
780 nm/%

折射率@
587.6 nm

阿贝数

18.77M2O3–4.83Y2O3–28.22TiO2–
8.75ZrO2–39.43Al2O3（M=La/Sm/Gd） 1.32R 11.65~12.58 162.0~177.9 1.21~1.52 84.0~86.8 [16]

31.6MO–4.1Y2O3–23.7TiO2–7.4ZrO2–
33.2Al2O3 (M=Ba/Sr/Ca) 1.32R 8.96~11.06 113.7~147.6 0.835~1.334 82~90 1.835~1.844 29.3~34.8 [17]

20La2O3–20TiO2–20Nb2O5–
20(Al2O3/ZrO2) –20(ZrO2/Ta2O5)

1.56~1.58R 10.05~10.74 155.4~157.5 1.057~1.233 80 2.14~2.25 [18]

10La2O3–20TiO2–10Nb2O5–20WO3–
20ZrO2

1.61R 62 2.22 61 [19]

25LaO3/2–25TiO2–25NbO5/2–
(25−x)WO3–xZrO2

1.39R~1.55R 70~84 2.18~2.53 21.86~23.6 [20]

(25−x)LaO3/2–25TiO2–25NbO5/2–
25WO3–xZrO2

1.39R~1.55R 70~75 2.18~2.28 11.18~23.6 [21]

20LaO3/2–20TiO2–20NbO5/2–20WO3–
20MO3/2（M=B/Ga/In） 1.61R 5.81~6.45 60~78 2.14~2.46 17.5~47.63 [22]

10RE2O3–10Gd2O3–32Al2O3–36Ta2O5–
12ZrO2（RE=La/Tm/Lu） 1.39R 9.09~9.18 182.0~186.2 79.3~79.6 2.02~2.028 [23]

25La2O3–35TiO2–25Nb2O5–(15−x)
ZrO2–xGd2O3

1.39R~1.42R 6.86~7.07 69~74 2.241~2.255 20.91~22.86 [24]
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高熵氧化物玻璃性能
 

光学性能

αO2−

αO2−

具有高折射率的光学玻璃在现代工业中具有重

要应用。如图 4 所示，本团队制备的高熵 20La2O3–

20TiO2–20Nb2O5–20(Al2O3/ZrO2)–20(ZrO2/Ta2O5)

（LTNAZ, LTNAT, LTNZT）玻璃在 587.6  nm 处的

折射率为 2.14~2.25[18]。本研究从玻璃密度、氧摩尔

体积 VO 和氧离子极化率  3 个方面对高熵玻璃的

高折射率性能进行了分析，发现折射率的大小与玻

璃密度和氧离子极化率 均呈正比关系，这是由

于随着玻璃密度的增加，光的传播速度减慢，折射

率增加，而较高的氧离子极化率能够使光波在透过

玻璃的过程中传播速度降低进而影响折射率。

Zhang 等 [19] 制备的高熵 10La2O3–20TiO2–10Nb2O5–

αO2−

αO2−

αO2−

20WO3–20ZrO2（LTNWZO）玻璃，样品在 587.6 nm

处的折射率为 2.22，他们认为玻璃的高折射率是由

于较高的密度（5.766 g/cm3）和氧离子极化率

（2.42×10−3 nm3）。在此基础上，该团队研究了

WO3/ZrO2 含量与 La2O3/ZrO2 含量对玻璃折射率性能

的 影 响 [20−21]， 发 现 当 玻 璃 的 成 分 为 25LaO3/2–

25TiO2–25NbO5/2–20WO3–5ZrO2 时，玻璃具有最高

的折射率，在 587.6 nm 处的折射率达到 2.53。而随

着 La2O3 含量的减少和 ZrO2 含量的增多，玻璃的折

射率从 2.18 升高至 2.28，折射率的变化趋势与玻璃

密度、氧摩尔体积 VO 和氧离子极化率 的变化趋

势一致。进一步的，该团体通过 MO3/2（M=B/Ga/In）

取代 ZrO2
[22]，制备得到了 587.6 nm 处的折射率高

达 2.46 的高熵 20LaO3/2–20TiO2–20NbO5/2–20WO3–

20InO3/2 玻璃，该玻璃的密度和氧离子极化率 分
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图 2　气动悬浮–激光加热无容器凝固过程示意图

 

图 3　无容器凝固装置图（插图为悬浮喷嘴示意图）
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图 4　高熵氧化物玻璃的折射率[18]
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αO2−

别为 5.83 g/cm3 和 2.82×10−3 nm3。高熵氧化物玻璃

相关的折射率 nd、密度、氧摩尔体积 VO 和氧离子极

化率 数据归纳于表 2。
阿贝数是用来表征透明材料对光色散强弱的物

理量，阿贝数越大，色散越小。一般情况下，氧化

物玻璃折射率的增大通常伴随着阿贝数的减小，如

图 5 所示，商业光学玻璃的折射率和阿贝数表现出

明显负相关[17,19−22,30]。在阿贝数相等的情况下，高熵

氧化物玻璃表现出更高的折射率，甚至有突破折射

率–阿贝数局限的可能性。此外，对比高熵 10La2O3–
20TiO2–10Nb2O5–20WO3–20ZrO2（LTNWZO）玻

璃[19] 与25LaO3/2–25TiO2–25NbO5/2–(25−x)WO3–xZrO2

（x=0/5/10）玻璃[20] 的折射率和阿贝数发现，遵循组

元等比例原则的高熵氧化物玻璃或许更有可能同时

具备高的折射率和高的阿贝数。LTNWZO 玻璃严格

遵循组元等比例原则，它的折射率和阿贝数分别为

2.22 和 61， 25LaO3/2–25TiO2–25NbO5/2–(25−x)WO3–
xZrO2（x=0/5/10）玻璃由于 WO3/ZrO2 含量的变化

使得各组元偏离等比例，它们的折射率略微上升

（2.18~2.53）但阿贝数发生了明显的下降，仅为

21~24。同时具有高折射率和低色散的玻璃材料在高

分辨率透镜上具有关键应用，高混合熵的氧化物玻

璃能否打破现有折射率–阿贝数局限，仍有待更进一

步的研究。
 
 

αO2−表 2　高熵氧化物玻璃折射率 nd、密度 ρ、氧摩尔体积 VO 及氧离子极化率 [18−22]

 

玻璃组成 nd ρ/(g/cm3) VO/cm3 αO2− /(10−3 nm3)
10La2O3–20TiO2–10Nb2O5–20WO3–20ZrO2 2.22 5.766 2.42

25LaO3/2–25TiO2–25NbO5/2–25WO3 2.18 5.97 11.31 2.314

25LaO3/2–25TiO2–25NbO5/2–20WO3–5ZrO2 2.53 5.93 11.23 2.655

25LaO3/2–25TiO2–25NbO5/2–15WO3–10ZrO2 2.46 5.83 11.25 2.571

20LaO3/2–25TiO2–25NbO5/2–25WO3–5ZrO2 2.23 5.86 11.24 2.379

15LaO3/2–25TiO2–25NbO5/2–25WO3–10ZrO2 2.28 5.78 11.12 2.429

20LaO3/2–20TiO2–20NbO5/2–20WO3–20BO3/2 2.14 5.59 2.21

20LaO3/2–20TiO2–20NbO5/2–20WO3–20GaO3/2 2.19 5.68 2.43

20LaO3/2–20TiO2–20NbO5/2–20WO3–20InO3/2 2.46 5.83 2.82

20La2O3–20TiO2–20Nb2O5–20Al2O3–20ZrO2 2.14 5.368 10.53 2.276

20La2O3–20TiO2–20Nb2O5–20Al2O3–20Ta2O5 2.18 5.932 10.85 2.412
20La2O3–20TiO2–20Nb2O5–20ZrO2–20Ta2O5 2.25 6.349 10.89 2.494

 

  

折
射

率

2.4
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图 5　商业光学玻璃和高熵氧化物玻璃的折射率与阿贝数[17,19−22,30]

 

在发光性能上，Zhang 等[25] 通过低熔点熔盐策

略制备得到了高熵 32.97Zn(H2PO4)2·2H2O–22.2P2O5–
11.55Si(OC2H5)4–19.32K2SO4–xNdCl3·6H2O–2.66LiO

H·H2O–1.23CaCl2 玻璃，并利用该高熵氧化物玻璃展

宽声子和吸收模式的协同作用实现了空间相干频率

变换辐射过程的可设计性。通过 520 nm 绿光泵浦样

品，会发出红光、黄光、蓝光等一系列频率的具有

空间相干性的出射光，未来在光通讯、超连续光

谱、激光放大等方面有重要的潜在应用。 

力学性能

具有优异硬度、杨氏模量和断裂韧性的高力学

性能玻璃是各种电子显示器屏幕迫切需要的重要材

料。本课题组将高熵材料的成分设计理念与传统高

力学性能玻璃的组元选取和结构调控相结合，采用

无容器凝固的方法成功制备得到具有超高硬度、模

量以及优异断裂韧性的高熵 18.77M2O3–4.83Y2O3–
28.22TiO2–8.75ZrO2–39.43Al2O3（M=La/Sm/Gd）玻
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璃 [16]，其力学性能测试结果如图 6 所示。基于

Makishima & Mackenzie 方程，氧化物玻璃的硬度和

杨氏模量取决于各组元的解离能（G）和原子堆积密

度，解离能和原子堆积密度越大，玻璃的硬度和杨

氏模量越高[31]。目前玻璃制备中常见的金属氧化物

解离能数据如表 3 所示，氧化铝在金属氧化物中具

有最高的解离能，因而高力学性能玻璃中往往含有

大量的氧化铝，如 54Al2O3–46Ta2O5 玻璃和 68Al2O3–
32Er2O3 玻璃[32−33]。玻璃的原子堆积密度与玻璃网络

中阳离子的配位数密切相关，一般情况下，配位数

越高，原子堆积密度越大。传统玻璃以 SiO2、

B2O3、P2O5 等网络形成体组成玻璃的基本网络结

构，其中 Si 原子有四种配位形式，B 原子有两种配

位形式，P 原子有三种配位形式，它们的平均配位数

通常情况下都小于 4，因此传统玻璃的硬度绝大部分

在 8 GPa 以内[34]。氧化铝在玻璃中以网络中间体的

形式存在，Al 原子存在 3 种配位形式，包括低配位的

4 配位 Al（[AlO4]）以及高配位的 5 配位 Al（[AlO5]）
和 6 配位 Al（[AlO6]），结合较高的解离能，氧化

铝是高力学性能玻璃成分的首选组元。

为了进一步推动玻璃中 Al 原子向高配位方向移

动，还需要选取合适的其他组元。研究表明，通过

引入高场强阳离子，可以提高玻璃中 Al 原子的配位

数[34−35]。因此，基于上述高解离能和高原子堆积密

度的组元选取指导并结合高熵材料高混合熵的成分

设计原则，最终选取同时具有较高解离能和高离子

场强的 Al2O3、Y2O3、TiO2、ZrO2 和 M2O3（M=La/
Sm/Gd）作为高熵氧化物玻璃的基本组成。结果表

明，当 M 为 Gd 时，高熵氧化物玻璃的力学性能最

为优异，它的硬度、杨氏模量和断裂韧性分别为

12.58 GPa、177.9 GPa 和 1.52 MPa·m0.5，其中硬度和杨

氏模量超过了 2018 年 68Al2O3–32Er2O3 玻璃所达到

的最大值（硬度 11.1 GPa，杨氏模量 162.9 GPa）[32−33]。

通过核磁共振对 Al 原子的配位数进行分析，如图 7
所示，[AlO5] 和 [AlO6] 的原子分数之和达到 44.7%，

由此计算得到的平均配位数达到 4.584，远高于传统

网络形成体玻璃。通过进一步组元调整和成分设

计，Ma 等[23] 制备出杨氏模量高达 182.6 GPa 的高熵

10M2O3–10Gd2O3–32Al2O3–36Ta2O5–12ZrO2（M=La/
Tm/Lu）玻璃。 
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熵与性能的关联

通过对比高熵 18.77M2O3–4.83Y2O3–28.22TiO2–

8.75ZrO2–39.43Al2O3（M=La/Sm/Gd）玻璃与传统玻

璃的断裂韧性和混合熵，发现二者存在正相关。如

图 8(a) 所示，从虚线中可以看出，随着混合熵的增

大，玻璃的断裂韧性总体呈现出上升的趋势。高熵

材料与传统材料最大的区别在于体系主组元数的增

多以及混合熵的增大，玻璃断裂韧性随混合熵增大

而提高的原因可能是高熵玻璃原子间复杂相互作用

而导致的裂纹弯曲生长。如图 8(b) 所示，对于传统

氧化物玻璃，通常由一至两种组元为主导，同时添

加少量的其他氧化物。因此，配位原子的类型比较

单一，在外力作用下初始裂纹一旦形成，由于结构

上的相似性，裂纹尖端更容易沿接近直线的方向快

速延伸扩展。对于高熵氧化物玻璃，它通常由不少

于四种的主组元组成且体系中绝大部分组元均为主

要组元，这增加了配位原子的多样性，使得原子间

的相互作用更加复杂。高熵玻璃复杂的原子间相互

作用可能会增加裂纹尖端类直线扩展的阻力，导致

裂纹的弯曲生长。在恒定的外力作用下，裂纹的弯

曲扩展可以减缓应力的线性释放，从而使玻璃的断

裂韧性得到提高。 

结论与展望

高熵氧化物玻璃通常含有 4 种或 4 种以上的主

组元，其混合熵一般在 10 J/(mol·K) 以上。目前高熵

氧化物玻璃主要采用无容器凝固的方法进行制备。

高熵氧化物玻璃具有优异的光学和力学性能，现有

高熵氧化物玻璃的报导中，在 587.6 nm 处的最高折

射率可达 2.53，硬度、杨氏模量和断裂韧性最高分

别可达 12.58 GPa、182.6 GPa 和 1.52 MPa·m0.5。折

射率和阿贝数的研究发现，高的混合熵可能有利于

获得同时具有高折射率和高阿贝数的玻璃样品。此

外，通过对比不同玻璃的断裂韧性和混合熵，发现

高熵氧化物玻璃中多种组元间复杂的相互作用可能

会增大裂纹尖端直线扩展的阻力，导致裂纹弯曲生

长，进而提高断裂韧性。作为高熵材料的一个全新

分支，尽管目前高熵氧化物玻璃在光学和力学等性

能上已有部分研究，但仍然处于起始阶段，冰山之

 

表 3　常见金属氧化物单位体积解离能[31]
 

氧化物 G/(kJ/cm3) 氧化物 G/(kJ/cm3) 氧化物 G/(kJ/cm3)
Al2O3 133.8 B2O3 77.8 SrO 48.5

BeO 125.4 Y2O3 74.0 ZnO 41.4

ZrO2 97.0 La2O3 67.7 BaO 40.6

TiO2 86.6 CaO 64.8 PbO2 38.0

MgO 83.6 SiO2 64.4 Na2O 37.2
Li2O 80.3 P2O5 62.7 K2O 23.4
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下更多的谜题有待揭晓。针对当前高熵氧化物玻璃

研究的不足，提出以下 4 点展望：

（1）丰富高熵氧化物玻璃的材料体系。通过科

学的成分设计，将目前的研究进一步拓展到传统网

络形成体玻璃上，使高熵氧化物玻璃的概念更具有

普适性。性能方面的研究目前主要集中在光学和力

学上，同样具有很大的拓展空间。

（2）高熵氧化物玻璃的大尺寸化制备。目前的

制备方法主要集中在无容器凝固，玻璃样品的尺寸

偏小。为了进一步扩大玻璃的应用范围和应用极

限，高熵氧化物玻璃大尺寸化制备方法的研究具有

重要意义。

（3）高熵氧化物玻璃的熵调控机制研究。开展

同体系内不同混合熵玻璃性能的直接对比研究，分

析熵与玻璃性能的关联，并基于分子动力学模拟等

方法搭建玻璃结构模型，深入探索高熵氧化物玻璃

的熵调控机制。

（4）高熵氧化物玻璃作前驱体制备微晶玻璃与

陶瓷。目前，吉林大学 Tang 和俄罗斯南乌拉尔国立

大学 Moghaddam 等团队已开展相关研究。以高熵氧

化物玻璃作为前驱体，通过非晶晶化等方法制备微

晶玻璃与陶瓷是一个充满潜力的研究领域，有望带

来新的突破与应用。
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