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摘　要　随着高熵合金得到广泛关注，对其变形过程中的锯齿流变现象的研究也与日俱增。目前对高熵合金锯齿流变的研究主要分

为低温、室温和高温３类。研究结果表明，高熵合金在多种温度和应变速率下变形都会表现出明显的锯齿流变现象，且锯齿形成机理

也因试验环境和合金成分的不同而有所不同。主要从３种温度下论述高熵合金中的锯齿流变现象，并对高熵合金锯齿流变研究进行

展望。
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　　高熵合金打破了传统合金的元素分配理念，不同于

传统合金高熵合金表现为多主元形式，使其理论上具有

传统合金两倍以上的构型熵。这种高熵效应使高熵合

金具有高固溶体稳定性，从而表现出良好的耐腐蚀

性［１４］、高抗疲劳性［５７］、高强度和断裂韧度［８１０］、抗剪切

破坏性等优异的性能［１１１８］。

新兴材料的工程应用需进行大量的机械测试，以确

定其合适的服役条件和应用领域。许多材料在机械测

试得到的力学曲线中会表现出锯齿形波动，这种现象被

称为锯齿流变现象。在纳米晶、非晶合金、镁合金、铝合

金、奥氏体不锈钢、粒状材料、多孔材料、铁磁材料、高熵

合金等［１９２１］材料中都发现了锯齿流变现象。而锯齿流

变现象可能会对材料的塑性和表面品质产生不利影响，

因此，研究者对锯齿流变现象的产生机理进行了研究，

而锯齿流变机理往往因材料类型而有所不同。在非晶

合金中，其通常被认为是剪切带的形成和传播引起

的［２２］；对 于 镁 合 金、铝 合 金 等 传 统 晶 体 合 金，

ＣＯＴＴＲＥＬＬＡＨ等
［２３］提出了位错停滞模型，认为锯

齿的形成是间隙溶质原子或置换溶质原子对移动位错

的钉扎脱扎循环造成的。高熵合金因其多主元的特殊

结构，其溶质原子的成分及存在形式仍难以界定，这给

位错停滞模型在高熵合金中的应用带来了困难。因此，

高熵合金中溶质原子的存在形式仍需深入研究。

研究者对高熵合金锯齿流变的研究首先致力于对

高熵合金锯齿出现条件的研究。研究表明，无论拉伸还

是压缩试验，温度和应变速率是影响锯齿出现及类型的

最主要因素，且在接近０Ｋ和６００Ｋ以上时易出现锯齿

流变现象，这给高熵合金在极端环境下服役带来了极大
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挑战。基于此，ＹＡＳＵＤＡ Ｈ Ｙ等
［２４］通过改变高熵合

金中Ａｌ含量，发现 Ａｌ含量是锯齿现象出现的影响因

素之一，为极端环境服役的高熵合金成分设计提供了思

路。ＹＡＮＧＹ等
［２５］借助传统合金中的位错停滞模型，

计算出了ＣｏＣｒＦｅＮｉ高熵合金中的初始溶质原子浓度，

证实了高熵合金中存在溶质原子，给高熵合金晶体结构

的进一步研究打下基础。

近年来，对高熵合金锯齿流变研究的报道虽然逐渐

增多，但是仍处在初级阶段。现阶段对高熵合金锯齿流

变的研究通常是在不同的力学试验温度下，调整其初始

应变速率，以研究锯齿出现的条件和可能的机理。因

此，将高熵合金锯齿流变的研究根据试验温度可分为低

温、室温和高温３类。

１　高熵合金低温锯齿流变

低温条件下的锯齿流变现象通常归因于局部热软

化和位错运动的不稳定性两大方面。从热机械效应角

度来看，在试验温度接近０Ｋ时，金属材料具有极低的

比热容和热导率。因为低热容量，局部变形释放的热量

会造成显著温度峰值，而低热导率会导致温度峰值仅表

现在局部，从而出现局部热软化现象，进而在力学曲线

中表现为锯齿形应力降。另一方面，在低温下，变形过

程中位错运动遇到的障碍也逐渐复杂化，在外加应力下

位错再次运动的过程即表现为锯齿流变现象。

基于上述理论，ＬＡＫＴＩＯＮＯＶＡＭＡ等
［２６］研究了

Ａｇ０．５ＣｏＣｒＣｕＦｅＮｉ高熵合金在４．２～３００Ｋ时的压缩行

为，发现在４．２Ｋ和７．５Ｋ时的力学曲线都表现出了不

同程度的锯齿流变行为。而在更高的温度下则未观察

到锯齿流变现象。对比两种温度下的锯齿流变现象发

现，４．２Ｋ时出现锯齿的应变值低于７．５Ｋ时出现锯齿

的应变值，４．２Ｋ和７．５Ｋ时出现锯齿的临界应变分别

为１．２％和４．５％，说明了高熵合金在接近０Ｋ时，其力

学曲线会表现出锯齿流变现象，且越接近０Ｋ，锯齿流

变现象越明显，与热软化机理一致。

为探寻更高温度下高熵合金出现锯齿流变现象的

可能性，ＡＮＴＯＮＡＧＬＩＡＪ等
［２７］选用Ａｌ０．５ＣｏＣｒＣｕＦｅＮｉ

高熵合金在７～９Ｋ下做单轴压缩试验。在７、７．５和９

Ｋ时都出现了锯齿流变现象，锯齿出现的临界应变也

随温度升高而降低。此外，应用平均场理论模型对高熵

合金应力降做统计分析发现，锯齿应力降随温度升高而

降低，与平均场模型预测结果一致。认为高熵合金锯齿

流变现象与低温变形孪晶有关，随着温度的升高，压缩

变形过程中诱导变形孪晶的难度逐渐升高，变形孪晶的

数量和宽度都有可能降低，进而降低了位错运动遇到的

势垒高度，导致应力降幅降低。

　　Ｃａｎｔｏｒ合金作为最具代表性的高熵合金，其在低温

拉伸曲线中也表现出了锯齿流变现象。ＴＩＲＵＮＩＬＡＩＡＳ

等［２８］对ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ高熵合金的锯齿流变做出了一系

列研究。首先在４．２、７７Ｋ和室温下分别做了单轴拉伸

试验，发现在４．２Ｋ时的拉伸应力应变曲线中同样表

现出了锯齿状波动。在后续研究中，将温度提高８Ｋ的

同时增设了６×１０－５、３×１０－４和１×１０－３ｓ－１３种应变

速率下的对比拉伸试验，发现在３种应变速率的应力

应变曲线中都存在锯齿流变现象。对比发现，ＣｏＣｒＦ

ｅＭｎＮｉ高熵合金的锯齿流变行为受应变速率影响，应

力降幅随应变速率增大而明显减小。此外，为研究高熵

合金锯齿流变中的特殊机理，对比了ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ高

熵合金和Ｃｕ在４．２Ｋ下的拉伸应力应变曲线。发现

Ｃｕ的锯齿应力降（约５ＭＰａ）远小于ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ高

熵合金的锯齿应力降（约１５０ＭＰａ），主要归因于高熵合

金中固溶体的影响。因固溶体存在，ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ高熵

合金的电导率远低于Ｃｕ，易于在局部形成热软化，从而

产生明显的锯齿流变现象。

ＬＩＵＪ等
［２９］在ＣｏＣｒＦｅＮｉ高熵合金的低温拉伸曲

线中观察到锯齿流变，并将高熵合金在低温出现锯齿的

温度提高到了２０Ｋ。借助透射电镜表征，发现在４．２Ｋ

下拉伸过程中发生了ＦＣＣ到ＨＣＰ的相转变，说明了相

转变可能是锯齿产生的原因。ＴＩＲＵＮＩＬＡＩＡＳ等
［３０］

将低温锯齿出现的温度提高到了目前最高的３５Ｋ，证

实了ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ高熵合金在４．２～３５Ｋ范围内都会

出现锯齿流变现象。同时表明了初始位错密度是影响

锯齿幅值的重要因素，并提出了与传统离散模型完全不

同的低温锯齿模型，其主要机理见图１，基于位错不能

交叉滑移和位错增殖事件出现的前提，建立了由横向滑

移介导的从完全无锯齿变形到完全锯齿变形逐渐过渡

的模型。

（ａ）移动位错 （ｂ）林位错

图１　移动位错与林位错的相互作用过程
［３０］

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｍｏｖｉｎｇｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｗｉｔｈａｆｏｒｅｓｔｓｃｒｅｗｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ
［３０］
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２　高熵合金室温锯齿流变

在钢、铝合金和镁合金等传统合金的室温拉伸曲线

中，都存在不同程度的锯齿流变现象。但高熵合金因其

迟滞扩散效应而难以在室温拉伸中出现锯齿流变。

ＧＵＯＬ 等
［３１］通过给 ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ高熵合金外加

０．９３％摩尔比Ｃ元素的方式，成功在其室温拉伸真应

力真应变曲线中观察到阶梯状锯齿。说明Ｃ、Ｎ等间

隙原子是传统合金出现锯齿现象的关键因素，而高熵合

金难以在室温出现锯齿是因为其多主元的特殊结构，当

高熵合金也存在间隙原子Ｃ时，也同样可出现锯齿流

变现象。本研究认为高熵合金在室温力学曲线中出现

锯齿归因于Ｃ、堆垛层错和移动位错之间的相互作用，

见图２。

高熵合金的室温压缩试验表现出了与室温拉伸试

验完全相反的特征，ＳＯＮＫＵＳＡＲＥＲ等
［３２］在ＣｏＣｕＦｅ

ＭｎＮｉ高熵合金压缩曲线中观察到了截然不同的现象，

在１０－３和３×１０３ｓ－１两种应变速率下的室温压缩试验

中，高应变速率下的曲线中出现了锯齿流变现象，而低

应变速率下则表现为平滑的曲线，这一现象与之前所报

道的低应变速率下易于出现锯齿的结论相反。通过电

子背散射衍射表征发现，在高应变速率下压缩的试样出

现明显的变形孪晶，这很可能是高应变速率下出现锯齿

现象的原因。此外，高应变速率下压缩试样具有尺寸相

对较小的晶粒、较高百分比的高角度晶和较低的几何必

要位错密度。

（ａ）Ｃ位于八面体间隙 （ｂ）四面体间隙中Ｃ的重新定向

图２　添加Ｃ原子的高熵合金锯齿流变机制示意图
［３１］

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｒｒａｔｅｄｆｌｏｗｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ

ｈｉｇｈｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙｓｗｉｔｈＣａｔｏｍｓａｄｄｉｔｉｏｎ
［３１］

３　高熵合金高温锯齿流变

在高温条件下，高熵合金中的原子扩散速率会呈指

数上升，从而提高了锯齿流变现象发生的可能性。因

此，高熵合金高温锯齿流变的相关报道也更为多样化，

将从高温压缩和高温拉伸两方面进行论述。

ＴＯＮＧＣＪ等
［３３］在Ａｌ０．５ＣｏＣｒＣｕＦｅＮｉ高熵合金的

高温压缩应力应变曲线中发现了锯齿流变现象，但并

未深 入 研 究。在 这 一 基 础 上，ＣＨＥＮＳ等
［３４，３５］对

Ａｌ０．５ＣｏＣｒＣｕＦｅＮｉ高熵合金的压缩锯齿流变做出了一系

列研究。首先在５×１０－５ｓ－１应变速率下采用４００、５００

和６００℃的压缩试验温度，发现锯齿随温度升高从向上

锯齿转变为向下锯齿，且在６００℃观察到由ＦＣＣ相转

变为ＦＣＣ和ＢＣＣ相混合的结构，说明在高温下，相转

变也是锯齿产生的可能原因。另外，提出了类似于传统

合金的溶质原子对位错的钉扎机理见图５，解释了高温

下高熵合金出现锯齿的可能原因。后续的研究中，

ＣＨＥＮＳ等
［３５］添加了室温、３００和７００℃压缩试验，拓

宽了Ａｌ０．５ＣｏＣｒＣｕＦｅＮｉ高熵合金出现锯齿的温度范围。

并对应力时间曲线做出分析，根据斜率的大小将锯齿

流变分为２个阶段。通过透射电镜表征发现了６００℃

压缩试样存在犔１２纳米粒子的析出，类似传统合金中的

溶质原子对移动位错起到阻碍作用。ＺＨＡＮＧＹ等
［３６］

在Ａｌ０．３ＣｏＣｒＣｕＦｅＮｉ高熵合金的高温压缩试验中也观

察到了类似的锯齿随温度升高的锯齿类型转变，本研究

认为，锯齿的出现是因为随温度的升高，位错迁移率和

堆垛层错能也升高，导致变形机制从 ｛１１１｝＜１１２＞孪

晶转变为位错滑移。

（ａ）５００℃向上锯齿突起 （ｂ）６００℃向下锯齿突起

图３　５００℃和６００℃下位错和溶质原子之间相互作用

的示意图［３４］

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓ

ａｎｄｓｏｌｕｔｅａｔｏｍｓａｔ５００℃ａｎｄ６００℃
［３４］

　　研究表明，Ａｌ狓ＣｏＣｒＣｕＦｅＮｉ系列高熵合金在高温

压缩试验中会出现锯齿流变现象，而Ａｌ含量的调整会

改变锯齿形成的内在机理。为探究 Ａｌ对高熵合金锯

齿行为的影响，ＹＡＳＵＤＡＨＹ等
［２４］通过对比ＣｏＣｒＦｅ

Ｎｉ和 Ａｌ０．３ＣｏＣｒＦｅＮｉ高熵合金的高温压缩试验结果，

发现６００℃的Ａｌ０．３ＣｏＣｒＦｅＮｉ高熵合金应力应变曲线

表现出明显的锯齿行为，而ＣｏＣｒＦｅＮｉ高熵合金则未发

现锯齿现象，说明Ａｌ对高熵合金锯齿行为具有关键作

用。在ＮＩＵＳ等
［３７］的研究中，通过对比 ＣｏＣｒＦｅＮｉ和

Ａｌ０．５ＣｏＣｒＦｅＮｉ高熵合金的高温压缩曲线也观察到相同

趋势。发现 Ａｌ对锯齿流变现象产生影响的主要原因

是Ａｌ与其他元素较大的原子尺寸差异。

相较于高熵合金的压缩锯齿行为，出现拉伸锯齿的

高熵合金种类更加丰富。ＣＡＲＲＯＬＬＲ等
［３８］选用了

Ｎｉ、ＣｏＮｉ、ＣｏＦｅＮｉ、ＣｏＣｒＦｅＮｉ和ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ材料，分

别在１×１０－５～１×１０
－２ｓ－１和３００～７００℃条件下做单

轴拉伸试验。结果表明，元素种类越多，越容易出现锯

齿流变现象，表现为出现锯齿的温度和应变速率范围都

０６１
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逐渐变宽。ＴＳＡＩＣＷ等
［３９］为探究出现这一现象的可

能原因，做了与ＣＡＲＲＯＬＬＲ等
［３８］相同的试验，并通

过计算ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ高熵合金中各元素原子晶格扩散

速率，证明了高熵合金因迟滞扩散效应，原子对位错的

作用方式与传统合金会有所不同。此外，认为合金元素

增加造成原子尺寸差异增大是多主元高熵合金容易出

现锯齿流变的原因。基于上述理论，提出了原位钉扎机

理，该研究的计算结果表明原位钉扎可以大大提高原子

对可动位错的钉扎效率，是高熵合金出现锯齿的可能机

理。另外，ＦＵＪＸ等
［４０］通过拟合ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ高熵合

金锯齿出现的临界应变与温度的关系，分别计算出了两

个温度范围的活化能，在３００～５００ ℃时活化能为

１１６ｋＪ／ｍｏｌ，溶质原子钉扎过程主要通过管扩散方式实

现；在５００～６００℃时活化能为２９６ｋＪ／ｍｏｌ，溶质原子

钉扎过程受协同晶格扩散主导。揭示了锯齿类型转变

的可能原因。后续研究中，ＦＵＪＸ等
［４１］还研究了轧制

量对ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ高熵合金锯齿流变的影响，在２０％、

３０％和４０％轧制量的拉伸试验中，都观察到了锯齿间

断的现象。

除Ｃａｎｔｏｒ合金体系外，在其他高熵合金中也存在

拉伸锯齿现象。ＨＡＮＺ等
［４２］在ＶＣｏＮｉ高熵合金中发

现了锯齿流变现象，并指出，锯齿的出现可能是因为高

温下基体中σ相的析出，对移动位错产生钉扎作用。此

外，Ａｌ５ Ｃｒ１２ Ｆｅ３５ Ｍｎ２８ Ｎｉ２０
［４３］、ＣｏＣｕＦｅＮｉＴｉ

［４４］ 和

ＨｆＮｂＴａＴｉＺｒ
［４５］等高熵合金也被报道了在高温拉伸试

验中出现锯齿流变现象。值得注意的是，ＹＡＮＧ Ｙ

等［２５］借助传统合金中的位错停滞模型，通过拟合单个

锯齿的应力降与应变变化的关系，计算出了ＣｏＣｒＦｅＮｉ

高熵合金中溶质原子的初始浓度。这一研究表明了高

熵合金中也存在类似于传统合金中的溶质原子，给揭示

高熵合金高温锯齿流变机理的类传统合金研究打下基

础，但其主要元素和存在形式仍需进一步探索。

４　结　语

高熵合金被提出至今，虽然仅有十几年的历程，但

因其优异的性能，得到了飞速的发展，成功从初期的第

一代高熵合金转变成如今的非等摩尔比二代高熵合金。

在高熵合金中取得的一系列突破，也逐步加快了高熵合

金的军事化、工业化应用的步伐。高熵合金锯齿流变研

究在近年来也逐步增多。在低温下，从液氦温度下出现

锯齿提高到了３５Ｋ。类比传统合金的间隙原子形式，

通过添加Ｃ发现了高熵合金室温拉伸的锯齿流变现

象。更有研究发现，高熵合金在高应变速率下的室温压

缩也会表现出锯齿行为。另外，高熵合金高温下的锯齿

类型最多，且出现锯齿的成分和试验条件也最为丰富，

间接证明了高熵合金的迟滞扩散效应的可能性。尽管

高熵合金锯齿流变在多方面取得了一定进展，但其锯齿

流变起源和普适的锯齿流变机理仍需进一步探索。

对于高熵合金锯齿流变的进一步研究，可从以下方

面开展：①现有对高熵合金室温锯齿流变的研究较少，

可对高熵合金在室温下出现锯齿流变的可能性深入研

究。②在低温和高温环境下，高熵合金仅在一定温度范

围出现锯齿，研究高熵合金锯齿出现的临界温度及其影

响因素将有利于高熵合金的应用；③虽有研究表明高熵

合金中存在溶质原子，但其具体的存在形式仍有待研

究。
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