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摘　要　设计并使用真空电弧炉制备了Ｎｉ狓Ｔｉ２４Ｚｒ１２Ｎｂ１０Ｔａ１２Ｍｏ５Ｗ５（狓＝５，１０，１５，２０，３２，３５）高熵合金含能结构材料。采用ＸＲＤ、

ＥＰＭＡ、万能试验机等手段研究了不同Ｎｉ含量下合金的相组成、微观组织及力学性能。结果表明，随着Ｎｉ含量增加，合金的微观组织

由ＢＣＣ１＋ＢＣＣ２＋Ｎｉ１０Ｚｒ７＋Ｕｎｋｎｏｗｎ四相结构转变为ＢＣＣ１＋ＢＣＣ２＋Ｎｉ１０Ｚｒ７＋Ｕｎｋｎｏｗｎ＋ＦＣＣ五相结构；当狓＝２０时合金呈现出

最佳的强塑性匹配，屈服强度为１６５３ＭＰａ，压缩伸长率约为１９％；随着Ｎｉ含量增加，合金硬度先升高后降低，当狓＝２０时合金硬度

（ＨＶ）达到最大值为５９２。
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　　含能结构材料（Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ，

ＥＳＭｓ）是将若干种金属通过特定的工艺结合而成，具

有一定的力学性能的结构材料，并且能够在爆炸、高速

撞击等极端环境下释放能量［１］。含能结构材料由于其

结构特性和能量特性，被广泛应用于军事毁伤技术领

域。一方面，含能结构材料力学性能优异，能够满足壳

体结构件的要求；另一方面，含能结构材料破片高速撞

击目标时可以二次释放能量，实现高效毁伤［２］。目前常

见的含能结构材料主要包括铝热剂（铝／金属氧化物）、

金属间化合物（铝／金属）、金属聚合物化合物（铝／聚合

物）和一些亚稳态金属化合物。其中，以ＡｌＦｅ２Ｏ３为代

表的铝热剂释能特性较好，但强度通常不足［３］；以铝／聚

四氟乙烯为代表的金属聚合物的强度甚至低于铝热剂

的强度［４５］；以Ａｌ／Ｎｉ、Ｗ／Ｚｒ为主的金属间化合物强度

高、释能特性好，展现出优异的综合性能［６７］，但也很难

达到结构件的要求。传统的含能结构材料虽然释能效

果较好，但是其力学性能太低，难以达到壳体结构件的

力学性能要求。ＧＩＬＢＥＲＴＣＪ等
［８］发现 Ｚｒ４１．２Ｔｉ１３．８

０２２



Ｃｕ１２．５Ｎｉ１０Ｂｅ２２．５非晶合金具有潜在的释能毁伤作用，但

非晶合金的塑性较差且大块非晶合金件热加工成型制

备困难，无法满足结构件生产加工过程中较高的力学性

能要求。

因此，如何设计一种既有优异释能特性又具有良好

穿甲、破甲能力的含能结构材料已成为各国研究的热

点。高熵合金（Ｈｉｇｈｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙｓ，ＨＥＡｓ）打破了传

统合金的设计理念，在诸多方面均展现出传统合金无法

比拟的优势［９１５］。同时在含能结构材料方面展现出巨

大的应用潜力。王爱民等［１６］通过研究ＺｒＴｉＡｌＶ高熵

合金准静态和动态下的力学性能，发现准静态力学优异

的合金动态下也展示出较好的力学性能，并且其屈服强

度随应变率的增加而增加。ＺＨＡＮＧＺ等
［２］开发出一

种新型 ＨｆＺｒＴｉＴａ狓 高熵合金，并验证了其在毁伤方面

的潜在应用空间。陈海华等［１７］通过研究不同应变率下

ＷＦｅＮｉＭｏ高熵合金动态变形行为，发现合金在冲击薄

钢靶时展现出优异的浸彻特性，并且具有一定的二次释

能效果。李梅等［１８］通过研究不同反应性合金的毁伤能

力，发现难熔高熵合金在弹道试验下释能效果最佳。高

熵合金晶格效应有助于氧原子在合金内部的扩散，加速

合金与氧气反应，从而在爆冲高压下更容易与氧气发生

反应，释放能量。单位摩尔高焓值元素在爆炸、高压等

条件下与氧气反应所释能的能量更多，即二次释能更

多，毁伤效果也更佳。本课题基于高熵合金含能结构材

料设计思想设计并制备了具有高焓值且准静态力学性

能优异的Ｎｉ狓Ｔｉ２４Ｚｒ１２Ｎｂ１０Ｔａ１２Ｍｏ５Ｗ５高熵合金含能结

构材料，并研究了不同Ｎｉ含量下合金的相组成、微观组

织及力学性能，为高熵合金含能结构材料的设计提供参

考。

１　试验材料与方法

高焓值金属元素见表 １。采用质量分数大于

９９．９５％的 Ｎｉ、Ｔｉ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｍｏ、Ｗ 等颗粒制备

Ｎｉ狓Ｔｉ２４Ｚｒ１２Ｎｂ１０Ｔａ１２Ｍｏ５Ｗ５（狓＝５、１０、１５、２０、３２、３５，

质量分数）高熵合金。采用的金属元素物化参数见表２。

采用非自耗真空电弧炉在高纯氩气保护下进行合金熔

炼。首先抽真空至３×１０－３Ｐａ以下，再反充氩气至

０．０５Ｐａ后进行熔炼，反复翻转熔炼６次确保均匀，最终得

表１　常用金属及其氧化物的燃烧焓值

犜犪犫．１　犆狅犿犫狌狊狋犻狅狀犲狀狋犺犪犾狆犻犲狊狅犳犮狅犿犿狅狀犿犲狋犪犾狊

金属／金属氧化物 密度／（ｇ·ｃｍ－３） 燃烧焓／（Ｊ·ｇ－１）

Ｎｉ／ＮｉＯ ８．９０ ４０８５

Ｔｉ／ＴｉＯ２ ４．５４ １９７３２

Ｚｒ／ＺｒＯ２ ６．５１ １２０４２

Ｎｂ／ＮｂＯ２ ８．５８ ８５７０

Ｔａ／Ｔａ２Ｏ５ １６．６８ ５８１６

Ｍｏ／ＭｏＯ３ １０．２２ ７７６６

Ｗ／ＷＯ２ １９．２６ ３２０８

表２　金属元素的物化参数

犜犪犫．２　犘犺狔狊犻犮狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿犲狋犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊

元素
原子

序号

原子半径／

ｎｍ

密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

熔点／

℃

沸点／

℃
形态

Ｎｉ ２８ ０．１２４ ８．９ １４５５ ２９１３ 颗粒

Ｔｉ ２２ ０．１４７ ４．５４ １６６８ ３２８７ 颗粒

Ｚｒ ４０ ０．１６０ ６．５ １８５５ ４４０９ 颗粒

Ｎｂ ４１ ０．１４６ ８．５７ ２４７７ ４７４４ 颗粒

Ｔａ ７３ ０．１４６ １６．６５ ３０１７ ５４５８ 颗粒

Ｍｏ ４２ ０．１３９ １０．２２ ２６２３ ４６３９ 颗粒

Ｗ ７４ ０．１４１ １９．２５ ３４２２ ５５５５ 颗粒

到直径约为４０ｍｍ、厚度约为１０ｍｍ的纽扣状铸锭。

　　采用Ｅｍｐｙｒｅａｎ型Ｘ射线衍射仪进行相结构分析，

设置参数分别为：Ｃｕ靶Ｋα（波长λ＝０．１５４０６ｎｍ）、工

作电压为４０ｋＶ、工作电流为４０ｍＡ、扫描角度范围为

２０°～１００°、扫描速度为４（°）／ｍｉｎ；采用ＺＥＩＳＳＳｕｐｒａ５５

型场发射扫描电镜（ＳＥＭ）和ＪＸＡ８５３０ＦＰＬＵＳ型场发

射电子探针（ＥＰＭＡ）观察合金形貌，通过ＥＭＰＡ自带

的Ｘ射线波谱分析仪（ＷＤＳ）对试样特定区域进行点面

元素分析。采用 ＭＨ５０Ｄ 维氏硬度计测试合金硬度，

在４．９Ｎ载荷下测量１５ｓ，每个试样不同位置测１０个

点取平均值。采用ＤＮＳ１００万能试验机对５ｍｍ×１０

ｍｍ的试样进行室温压缩力学性能测试，压缩应变速率

为１×１０－３ｓ－１。

２　试验结果与讨论

２．１　犖犻狓犜犻２４犣狉１２犖犫１０犜犪１２犕狅５犠５系高熵合金相结构分析

　　图１为室温铸态Ｎｉ狓Ｔｉ２４Ｚｒ１２Ｎｂ１０Ｔａ１２Ｍｏ５Ｗ５高熵

合金的ＸＲＤ图谱。由图１ａ可知，狓＝５、１０、１５时，合金

由ＢＣＣ１＋ＢＣＣ２＋Ｎｉ１０Ｚｒ７＋Ｕｎｋｎｏｗｎ４相组成，当

狓＝２０、３２、３５时，合金开始出现局部ＦＣＣ固溶体峰。随

着Ｎｉ含量提高，ＢＣＣ１相的晶格常数依次为０．３２８３３、

０．３２５９０、０．３２４９０、０．３２４２４、０．３２４２０、０．３３０５６和

０．３２８６７ｎｍ；ＢＣＣ２相的晶格常数依次为０．３２６２７、

０．３２６３９、０．３２５３３、０．３２４９３、０．３２４１３、０．３２４９２ 和

０．３２１６４ｎｍ。由图１ｂ可知，Ｎｉ狓Ｔｉ２４Ｚｒ１２Ｎｂ１０Ｔａ１２Ｍｏ５Ｗ５

（ａ）ＸＲＤ图谱 （ｂ）（１１０）峰局部放大图

图１　室温铸态Ｎｉ狓Ｔｉ２４Ｚｒ１２Ｎｂ１０Ｔａ１２Ｍｏ５Ｗ５系高熵

合金的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆａｓｃａｓｔＮｉ狓Ｔｉ２４Ｚｒ１２Ｎｂ１０Ｔａ１２Ｍｏ５Ｗ５

ｓｅｒｉｅｓＨＥＡｓａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

１２２
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系高熵合金（１１０）峰发生偏移，当狓＝５、１０、１５和２０

时，（１１０）峰右移，此时固溶于ＢＣＣ相中的Ｔｉ、Ｚｒ等元

素开始与Ｎｉ元素生成金属间化合物相，晶格畸变降低，

衍射峰右移，晶格常数减小；当狓＝３２时，随着Ｎｉ含量

增加，Ｎｉ元素开始部分固溶于ＢＣＣ固溶体相中，晶格

畸变提高，晶格常数增加；狓＝３５时，固溶于ＢＣＣ固溶

体相中的 Ｎｉ元素达到饱和，过量的 Ｎｉ元素会促进

ＦＣＣ固溶体相的生成，使晶格畸变再次降低，衍射峰右

移，晶格常数减小。

　　图２为室温铸态下Ｎｉ狓Ｔｉ２４Ｚｒ１２Ｎｂ１０Ｔａ１２Ｍｏ５Ｗ５高

熵合金的 ＥＰＭＡＢＳＥ图像。可以看出，室温下铸态

Ｎｉ狓Ｔｉ２４Ｚｒ１２Ｎｂ１０Ｔａ１２Ｍｏ５Ｗ５高熵合金以枝晶结构为主，

当狓＝５、１０和１５时，合金由犃、犅、犆 和犇 相组成；当

狓＝２０、３２和３５时，合金由犃、犅、犆、犇 和犈 相组成。

ＥＰＭＡ结果与ＸＲＤ结果相一致。为了进一步确定合

金相组成和元素分布，选择狓＝３２的合金，采用ＥＰＭＡ

面扫描技术进行进一步表征。室温下铸态狓＝３２时，

高熵合金不同相区元素分布见图３。可以看出，Ｎｉ、

（ａ）狓＝５，低倍 （ｂ）狓＝２０，高倍 （ｃ）狓＝１０，低倍 （ｄ）狓＝１０，高倍

（ｅ）狓＝１５，低倍 （ｆ）狓＝１５，高倍 （ｇ）狓＝２０，低倍 （ｈ）狓＝２０，高倍

（ｉ）狓＝３２，低倍 （ｊ）狓＝３２，高倍 （ｋ）狓＝３５，低倍 （ｌ）狓＝３５，高倍

图２　室温铸态Ｎｉ狓Ｔｉ２４Ｚｒ１２Ｎｂ１０Ｔａ１２Ｍｏ５Ｗ５系高熵合金的ＥＭＰＡＢＳＥ图像

Ｆｉｇ．２　ＥＭＰＡＢＳＥｉｍａｇｅｓｏｆａｓｃａｓｔＮｉ狓Ｔｉ２４Ｚｒ１２Ｎｂ１０Ｔａ１２Ｍｏ５Ｗ５ｓｅｒｉｅｓＨＥＡｓａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ａ）ＳＥＭ （ｂ）Ｎｂ面扫描 （ｃ）Ｎｉ面扫描 （ｄ）Ｔａ面扫描

（ｅ）Ｔｉ面扫描 （ｆ）Ｍｏ面扫描 （ｇ）Ｚｒ面扫描 （ｈ）Ｗ面扫描

图３　室温铸态狓＝３２时高熵合金元素分布图

Ｆｉｇ．３　ＥｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｓｃａｓｔＨＥＡａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｈｅｎ狓＝３２

２２２
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Ｔｉ和Ｚｒ等元素分布于基体相中；Ｎｂ、Ｔａ等元素大量分

布于犃 和犅 相中，少量分布于犆 和犇 相中；Ｗ、Ｍｏ元

素分布于犃 相中。亮白色相犃 富集大量的 Ｗ、Ｍｏ元

素，灰白色相犅 富集大量的Ｎｂ、Ｔａ元素，灰色基体相

犆富集Ｎｉ、Ｔｉ和Ｚｒ元素，其中Ｔｉ、Ｚｒ含量较高；黑色基

体相犇 富集大量的Ｎｉ、Ｔｉ和Ｚｒ等元素；黑色条状相犈

富集Ｎｉ元素。

２．２　犖犻狓犜犻２４犣狉１２犖犫１０犜犪１２犕狅５犠５系高熵合金力学性能分析

室温下铸态Ｎｉ狓Ｔｉ２４Ｚｒ１２Ｎｂ１０Ｔａ１２Ｍｏ５Ｗ５高熵合金

的准静态压缩力学性能见图４。可以看出，狓＝２０、３２、

３５时，合金表现出较好的准静态力学性能。其中狓＝

５、１０和１５时，合金压缩伸长率不足６％，狓＝１５时，合

金虽然屈服强度达到１５４０ＭＰａ，但是压缩伸长率不足

１０％，难以用作壳体结构件。狓＝２０时，合金表现出最

佳的强塑性，屈服强度高达１６５３ＭＰａ，抗压强度为

２３００ＭＰａ，压缩伸长率接近２０％。狓＝３２时，合金的

塑性最好，抗压强度高达２６４５ＭＰａ，压缩伸长率为

２９％。结合ＸＲＤ结果以及合金的微观结构可知，当

狓＝５、１０和１５时，添加的Ｎｉ与Ｔｉ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｔａ等元素

结合生成金属间化合物相，虽然合金的强度较高，但是

生成的金属间化合物恶化了其塑性；Ｎｉ为ＦＣＣ相稳定

化元素，Ｎｉ增加会促进ＦＣＣ相的形成，当狓＝２０时，合

金中ＦＣＣ相和金属间化合物相达到平衡，从而使合金

的强塑性匹配度达到最佳；当狓＝３２、３５时，随着Ｎｉ含

量继续增加，ＦＣＣ相的体积分数增加，合金塑性提高，

屈服强度降低。

图４　室温铸态Ｎｉ狓Ｔｉ２４Ｚｒ１２Ｎｂ１０Ｔａ１２Ｍｏ５Ｗ５

高熵合金压缩力学性能

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｓｃａｓｔ

Ｎｉ狓Ｔｉ２４Ｚｒ１２Ｎｂ１０Ｔａ１２Ｍｏ５Ｗ５ ＨＥＡｓａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

表３　室温铸态犖犻狓犜犻２４犣狉１２犖犫１０犜犪１２犕狅５犠５高熵合金压缩力学

性能参数

犜犪犫．３　犆狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犪狊犮犪狊狋

犖犻狓犜犻２４犣狉１２犖犫１０犜犪１２犕狅５犠５犎犈犃狊犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

狓 屈服强度／ＭＰａ 抗压强度／ＭＰａ 伸长率／％

５ １２００ １３９９ ５．４

１０ １５４０ １５９２ ５．８

１５ １５６４ １５９０ ５．５

２０ １６５３ ２３００ １９．０

３２ ９８７ ２６４５ ２９．０

３５ ８８０ ２６２８ ２８．５

　　图５为室温下铸态Ｎｉ狓Ｔｉ２４Ｚｒ１２Ｎｂ１０Ｔａ１２Ｍｏ５Ｗ５高

熵合金的硬度分布。可以看出，随着 Ｎｉ含量增加，

Ｎｉ狓Ｔｉ２４Ｚｒ１２Ｎｂ１０Ｔａ１２Ｍｏ５Ｗ５合金的硬度值先升高后降

低，在狓＝２０时，合金硬度（ＨＶ）达到最大值，为５９２。

综上可知，狓＝５、１０、１５和２０时，随着Ｎｉ含量增加，合

金中金属间化合物相的体积分数也随之增加，硬度呈上

升趋势；当Ｎｉ含量继续增加时，ＦＣＣ固溶体相体积分

数也增加，合金的硬度值下降。

图５　室温下铸态Ｎｉ狓Ｔｉ２４Ｚｒ１２Ｎｂ１０Ｔａ１２Ｍｏ５Ｗ５

高熵合金的硬度

Ｆｉｇ．５　ＶｉｃｋｅｒｓｈａｒｄｎｅｓｓｏｆａｓｃａｓｔＮｉ狓Ｔｉ２４Ｚｒ１２Ｎｂ１０Ｔａ１２Ｍｏ５Ｗ５

ＨＥＡｓａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　Ｎｉ狓Ｔｉ２４Ｚｒ１２Ｎｂ１０Ｔａ１２Ｍｏ５Ｗ５高熵合金压缩断口形

貌见图６。可以看出，狓＝５、１０、１５和２０时，合金中均存

（ａ）狓＝５ （ｂ）狓＝１０

（ｃ）狓＝１５ （ｄ）狓＝２０

（ｅ）狓＝３２ （ｆ）狓＝３５

图６　铸态 Ｎｉ狓Ｗ５ 系高熵合金室温压缩断口形貌

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆａｓｃａｓｔ

Ｎｉ狓Ｗ５ｓｅｒｉｅｓＨＥＡｓａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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在解理台阶形成的河流状花样，见图６中白色框，且存

在少量微裂纹，此时合金的断裂模式为解理断裂；狓＝

３２时，合金断口除了解理台阶形成的河流状花样之外，

还有少量韧窝的存在，见图６ｅ浅色框，表明其断裂模式

为脆性断裂为主导的混合断裂；狓＝３５时，断口处出现

大量韧窝，只有少量微裂纹和解理台阶，断裂模式为脆

性和韧性混合断裂模式。

２．３　讨　论

２．３．１　微观结构及其演化

由图１可知，由于Ｎｉ元素与其他元素之间较负的

混合焓，合金中出现了多种金属间化合物相。其中Ｎｉ

Ｔｉ、ＮｉＺｒ、ＮｉＮｂ、ＮｉＴａ、ＮｉＭｏ和ＮｉＷ之间的混合焓

分别为－３５、－４９、－３０、－２９、－７和－３ｋＪ／ｍｏｌ。因

为ＮｉＺｒ之间的混合焓最小，所以二者会首先结合生成

Ｎｉ１０Ｚｒ７金属间化合物相。从图３可知，黑色相犇 富

Ｎｉ、Ｚｒ，可知犇 为Ｎｉ１０Ｚｒ７相。白色基体相犆 富集大量

的Ｎｉ、Ｔｉ、Ｚｒ，结合 ＸＲＤ结果可知为富 Ｎｉ、Ｔｉ、Ｚｒ的

Ｕｎｋｎｏｗｎ相。根据元素分布可知，亮白相犃 为富 Ｗ

的ＢＣＣ１相，灰白相犅 为富Ｔａ、Ｍｏ的ＢＣＣ２相。由于

组元之间熔点差别较大，合金的微观形貌呈枝晶形貌。

合金从熔融态冷却到室温过程中，高熔点的 Ｗ 先析出

形成富 Ｗ的ＢＣＣ１相，随后高熔点的Ｔａ、Ｍｏ析出形成

ＢＣＣ２相，低熔点的 Ｎｉ１０Ｚｒ７相和富 Ｎｉ、Ｔｉ、Ｚｒ的 Ｕｎ

ｋｎｏｗｎ相最后形成。同时，Ｎｉ为ＦＣＣ固溶体稳定化元

素，过量的Ｎｉ会促进ＦＣＣ固溶体相的形成。当狓＝２０

时，合金中开始出现ＦＣＣ相，并且随着Ｎｉ含量的增加，

ＦＣＣ固溶体相的体积分数提高，合金相组成由ＢＣＣ１＋

ＢＣＣ２＋Ｎｉ１０Ｚｒ７＋Ｕｎｋｎｏｗｎ向ＢＣＣ１＋ＢＣＣ２＋Ｎｉ１０Ｚｒ７＋

ＦＣＣ＋Ｕｎｋｎｏｗｎ转变。

２．３．２　力学性能

由图４和图５可知，Ｎｉ含量增加，改善了合金的综

合力学性能。当 Ｎｉ含量较低时，Ｎｉ与 Ｔｉ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｔａ

等元素由于之间较负的混合焓生成Ｎｉ１０Ｚｒ７相和富Ｎｉ、

Ｔｉ、Ｚｒ元素的Ｕｎｋｎｏｗｎ相等金属间化合物，并且金属

间化合物相的体积分数随Ｎｉ含量的增加而增加。一般

来说，ＢＣＣ相强度而高塑性较差。虽然合金中始终存

在富 Ｗ 元素的ＢＣＣ１相和富Ｔａ、Ｍｏ元素的ＢＣＣ２相，

但是由于其含量较低并且由于Ｔａ、Ｍｏ、Ｗ 等高熔点元

素的存在，合金的塑性较差。随着Ｎｉ含量的增加，合金

的强度和硬度受金属间化合物相的影响而提高。当Ｎｉ

元素进一步添加时，合金中开始出现ＦＣＣ相。通常来

说，ＦＣＣ相塑性好强度低，因此ＦＣＣ相的存在通常可

以改善合金塑性。当 狓＝２０ 时，合金由 ＢＣＣ１＋

ＢＣＣ２＋Ｎｉ１０Ｚｒ７＋ＦＣＣ＋Ｕｎｋｎｏｗｎ５相组成，并且在较

软的ＦＣＣ相和较硬的金属间化合物相的共同作用下，

合金的强塑性匹配达到最佳，屈服强度达到最高的

１６５３ＭＰａ，压缩塑性接近２０％，硬度（ＨＶ）也达到

５９２。随着Ｎｉ含量继续增加，ＦＣＣ相的体积分数进一

步增加，此时合金的塑性提高，硬度随之降低。

３　结　论

（１）随着Ｎｉ含量增加，Ｎｉ狓Ｔｉ２４Ｚｒ１２Ｎｂ１０Ｔａ１２Ｍｏ５Ｗ５

（狓＝５、１０、１５、２０、３２和３５）高熵合金由ＢＣＣ１＋ＢＣＣ２＋

Ｎｉ１０Ｚｒ７＋Ｕｎｋｎｏｗｎ４相结构转变为ＢＣＣ１＋ＢＣＣ２＋

Ｎｉ１０Ｚｒ７＋ＦＣＣ＋Ｕｎｋｎｏｗｎ５相结构。

（２）狓＝２０时，Ｎｉ狓Ｔｉ２４Ｚｒ１２Ｎｂ１０Ｔａ１２Ｍｏ５Ｗ５合金强

塑性匹配最佳，屈服强度高达１６５３ＭＰａ，抗压强度为

２３００ＭＰａ，压缩伸长率接近２０％，合金硬度（ＨＶ）最高

为５９２。当Ｎｉ含量继续增加，ＦＣＣ相体积分数增加，

狓＝３２、３５时，合金强度和硬度降低，塑性大幅提高。其

中狓＝２０、３２和３５时，合金综合性能有望满足含能结

构材料在制备及化学释能方面的要求。

（３）当狓＝５、１０、１５和２０时，Ｎｉ狓Ｔｉ２４Ｚｒ１２Ｎｂ１０Ｔａ１２

Ｍｏ５Ｗ５合金均为解理断裂；当狓＝３２时，除河流状花样

外出现少量韧窝，为脆性断裂为主的混合断裂方式；当

狓＝３５时，断口处出现大量韧窝，断裂模式为韧脆混合

断裂。
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犃犾犆狌犕狀犜犻系耐热铸造合金高温蠕变性能研究
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（１．中国航发北京航空材料研究院；２．北京市先进铝合金材料及应用工程技术研究中心）
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　　ＡｌＣｕ系铸造铝合金因具有较好的耐热性能，被广

泛地应用在航空航天领域，如美国的 Ａ２０１、法国的

ＡＵ５ＧＴ以及我国的ＺＬ２０６、ＺＬ２０７、ＺＬ２０８等合金
［１］，

这类合金在２００～２５０℃下仍然具有较高的抗拉强度。
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