
Ｊｕｌ．２０２１

Ｖｏｌ．４１　Ｎｏ．７

特种铸造及有色合金

ＳＰＥＣＩＡＬＣＡＳＴＩＮＧ＆ＮＯＮＦＥＲＲＯＵＳＡＬＬＯＹＳ
研究·复合材料

犃犾犉犲犆狉犆狅犆狌颗粒增强铝合金的组织与性能研究
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摘　要　通过粉末冶金制备ＡｌＦｅＣｒＣｏＣｕ高熵合金颗粒（ＨＥＡｐ）增强铝基复合材料，研究高熵合金含量对 ＡｌＦｅＣｒＣｏＣｕ／ＺＬ１０９复合

材料的微观组织和性能的影响。结果表明，高熵合金颗粒均匀定向地分布在基体中，增强体与基体结合良好，高熵合金含量过多会导

致颗粒团聚。当高熵合金的质量分数为１５％时，复合材料的抗拉强度最佳，为４１４ＭＰａ，相比基体提高了１２８％；高熵合金质量分数为

２０％时，复合材料的热膨胀系数最低，硬度（ＨＶ）最高，为１５４．８，相比基体提高了１７９．９％。高熵合金颗粒能有效提高复合材料的强度

和硬度，可通过调整高熵合金含量获得所需热膨胀系数的复合材料。
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　　活塞作为汽车发动机的重要部件，需要具有合适的

强度、硬度、耐磨性、热膨胀性等性能［１～３］。ＺＬ１０９铝合

金被应用于制造活塞，但其硬度和抗拉强度等性能已经

无法满足当前汽车零件的技术要求［４～６］。

早在２０世纪８０年代，已有将氧化铝纤维作为增强

体用于铝合金活塞材料的报道，并进行量产［７］。近十年

来，对于铝合金基复合材料的研究多以ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、

ＳｉＣ等陶瓷颗粒作为增强体，其物理和化学性质与铝合

金都存在较大的差异，导致复合材料的整体性能较差，

限制了其作为结构材料在工程方面的应用。当增强体

ＳｉＣ颗粒的含量增加时，铝合金基复合材料的硬度和抗

拉强度均有所提高，但塑性降低。高熵合金作为特殊的

新合金体系，具有高强度、高硬度以及高热稳定性等优

异的综合性能，是研究热点之一［８～１２］。这主要是由于

高熵合金与铝合金基体之间具有天然界面润湿性和良

好的界面相容性，因此，高熵合金作为增强体制备铝基

复合材料引起了研究者的广泛关注［１０～１２］。丁霞［１３］采

用ＡｌＳｉＴｉＣｒＮｉＣｕ作为增强体制备了ＡｌＳｉＴｉＣｒＮｉＣｕ高

熵合金颗粒增强６０６１Ａｌ复合材料，发现当增强相体积

分数在一定范围内增大时，复合材料的硬度和强度不断

８５８



提高，同时复合材料仍然保持良好的塑性。ＣＨＥＮＹＬ

等［１４］通过粉末冶金法制备了 Ａｌ０．２５Ｃｕ０．７５ＦｅＮｉＣｏ／７０７５

复合材料，发现其界面结合效果较好，伸长率和抗拉强

度相比基体分别提高了３６．６％和２０．１％。高熵合金作

为增强体对金属基体材料的性能提升非常明显。但到

目前为止，高熵合金增强铝基复合材料的研究报道相对

较少，且暂未发现关于高熵合金增强ＺＬ１０９的相关报

道。因此，高熵合金增强铝合金基复合材料的强韧化行

为及机理需要进一步研究。

本课题采用粉末冶金法制备了 ＡｌＦｅＣｒＣｏＣｕ／

ＺＬ１０９复合材料，研究了不同质量分数的ＡｌＦｅＣｒＣｏＣｕ

高熵合金增强体对复合材料的性能和微观组织的影响，

深入分析了ＡｌＦｅＣｒＣｏＣｕ高熵合金颗粒增强铝合金的

相关机理。

１　试验材料及方法

采用机械合金化制备ＡｌＦｅＣｒＣｏＣｕ高熵合金，球磨

机转速为３５０ｒ／ｍｉｎ，小球和大球的直径分别为４ｍｍ

和１０ｍｍ，大小球质量比为１∶２，球料比为１０∶１，共

球磨３０ｈ。所用基体为ＺＬ１０９铝合金粉末，成分见表

１。采用球磨法将质量分数分别为５％、１０％、１５％、

２０％的ＡｌＦｅＣｒＣｏＣｕ颗粒与ＺＬ１０９铝合金粉末混合均

匀，转速为１６０ｒ／ｍｉｎ，时间为９０ｍｉｎ；采用ＹＬＸ３２１００

四柱式液压机以６０ＭＰａ压力冷压成形；在普通箱式烧

结炉中用氩气气氛保护进行烧结，温度控制在ＺＬ１０９

铝合金熔点附近，烧结温度为５７０℃，保温４０ｍｉｎ；再

将烧结后的试样加热到５５０℃，并在３０ＭＰａ的压力下

热压变形处理。

表１　犣犔１０９铝合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犣犔１０９犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ｓｉ Ｃｕ Ｍｇ Ｎｉ Ａｌ

１１．０～１３．０ ０．５～１．５ ０．８～１．３ ０．８～１．５ 余量

　　通过Ｄ８ＦＯＣＵＳ型Ｘ射线衍射分析仪（ＸＲＤ）对

高熵合金粉末及复合材料进行物相分析，Ｃｕ靶 Ｋα射

线，扫描速度为２（°）／ｍｉｎ，扫描角度为２０°～１００°；利用

ＳＵ８０１０场发射扫描电镜（ＳＥＭ）观察显微组织及拉伸

断口的形貌；通过 ＴＨＶＳ１ＭＤＸＡＸＹ型硬度计测试

硬度，施加载荷为０．１Ｎ，保压时间为１０ｓ，取２５个测试

数据的平均值；通过ＣＴＭ９２００微机控制电子万能材料

试验机测试复合材料的抗拉强度，拉伸速率为２ｍｍ／

ｍｉｎ；材料的热膨胀系数采用ＰＣＹ型高温卧式膨胀仪

进行测试，升温速率为２℃／ｍｉｎ，数据读取间隔为１

℃。

２　试验结果与分析

２．１　犃犾犉犲犆狉犆狅犆狌高熵合金犡犚犇分析

图１为不同球磨时间下的 ＡｌＦｅＣｒＣｏＣｕ高熵合金

ＸＲＤ图。可以看出，相比未球磨时，球磨１０ｈ时，复合

材料中各元素的相对峰强均有所减弱，Ａｌ元素所对应

的衍射峰基本消失，表明Ａｌ元素优先进行合金化。这

是因为在高能球磨时，熔点低的合金元素将最先进行合

金化，当元素的熔点相近时，硬且脆的元素将优先进行

合金化［１４～１６］。随着球磨时间延长，单质元素对应峰越

来越少，部分峰的强度开始增加，主要是由于在高能球

磨的过程中，粉末在磨球的撞击下发生原子固溶；球磨

时间增加至２０ｈ和３０ｈ时，ＸＲＤ图谱无明显变化，表

明元素合金化基本完成。ＡｌＦｅＣｒＣｏＣｕ合金内部的高

混合熵效应使得系统的混合熵大于合金形成金属间化

合物的焓变，抑制了金属间化合物的形成，从而促使合

金形成简单固溶体［１７］。通过 ＸＲＤ 分析，可见 Ａｌ

ＦｅＣｒＣｏＣｕ高熵合金由大量ＢＣＣ简单晶体结构的固溶

体和少量的ＦＣＣ简单晶体结构的固溶体组成，ＢＣＣ是

由Ａｌ与Ｃｏ、Ｆｅ与Ｃｒ固溶形成的，从ＦＣＣ相的峰位可

知，ＦＣＣ富含Ｃｕ元素（ＦＣｕＦＣＣ），结果与谢红波等
［１８］

通过真空电弧熔炼制备的ＡｌＦｅＣｒＣｏＣｕ多组元高熵合

金一致。

图１　不同球磨时间下的ＡｌＦｅＣｒＣｏＣｕ高熵合金ＸＲＤ图

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＡｌＦｅＣｒＣｏＣｕＨＥＡｓ

ｐｏｗｄｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｌｌｉｎｇｔｉｍｅ

２．２　犃犾犉犲犆狉犆狅犆狌／犣犔１０９复合材料的犡犚犇和显微组织

图２为不同含量高熵合金颗粒增强铝合金基复合

材料的ＸＲＤ图。可以看出，复合材料在烧结的过程中

出现少量的新相 Ａｌ１３Ｃｏ４。这是由于未完全机械合金

化的Ｃｏ元素与 Ａｌ元素在烧结时发生了反应。此外，

在 ＸＲＤ 图谱中，增强体含量为５％时，Ａｌ（１１１）峰和

Ａｌ（２２０）峰的相对强度明显不同于Ａｌ的标准ＰＤＦ卡片，

随着增强体含量增加，Ａｌ（１１１）峰和Ａｌ（２２０）峰的相对强度

与标准卡片基本一致。这是由于形变处理过程中，金属

的变形在微观上常沿着原子最密集的晶面进行滑移，在
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ＡｌＦｅＣｒＣｏＣｕ颗粒增强铝合金的组织与性能研究　叶　超　等



滑移时，晶体连同其滑移面将共同发生转动，从而引起

晶粒的（２２０）方向出现择优取向，峰强增大。随着增强

体含量增加，变形减小，晶粒的择优取向被抑制，因此，

图２　ＡｌＦｅＣｒＣｏＣｕ／ＺＬ１０９复合材料的ＸＲＤ图

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＡｌＦｅＣｒＣｏＣｕ／ＺＬ１０９ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

增强体质量分数为２０％时，Ａｌ（２２０）的峰强明显降低。

　　图３为不同质量分数的高熵合金增强铝基复合材

料的微观形貌。可以看出，当高熵合金含量较低时，增

强体颗粒与基体结合良好，复合材料的微观组织沿着一

定方向均匀地分布在基体中；随着增强体质量分数的增

加，高熵合金增强体在基体中分布变得不均匀且方向性

逐渐变差，当增强体质量分数为２０％时，出现大量的增

强体颗粒团聚以及孔洞（见图３ｄ）。这是因为在热压变

形时，基体原子沿最密集晶面发生滑移的过程中带动了

增强体颗粒的定向迁移，使得增强体定向排布（见图３ｂ

和图３ｃ），增强体颗粒分布更加均匀；但当高熵合金含

量较高时，增强体阻碍基体的塑性变形，使得团聚明显，

孔洞增加［１９］。这与图２中的ＸＲＤ结果相符合。

（ａ）狑（ＡｌＦｅＣｒＣｏＣｕ）＝５％ （ｂ）狑（ＡｌＦｅＣｒＣｏＣｕ）＝１０％ （ｃ）狑（ＡｌＦｅＣｒＣｏＣｕ）＝１５％ （ｄ）狑（ＡｌＦｅＣｒＣｏＣｕ）＝２０％

图３　ＡｌＦｅＣｒＣｏＣｕ／ＺＬ１０９复合材料的显微组织

Ｆｉｇ．３　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＡｌＦｅＣｒＣｏＣｕ／ＺＬ１０９ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

２．３　复合材料的力学性能和断口形貌

图４为不同质量分数的高熵合金增强铝基复合材

料的维氏硬度。可以看出，ＡｌＦｅＣｒＣｏＣｕ／ＺＬ１０９复合材

料的显微硬度随着增强体含量的增大而变大。当增强

体质量分数为０时，即基体的显微硬度（ＨＶ０．１）为５５．３，

当增强体含量为２０％时，试验条件下复合材料显微硬

度（ＨＶ）达到１５４．８，表明高熵合金能显著提高铝合金

的显微硬度。

图４　ＡｌＦｅＣｒＣｏＣｕ／ＺＬ１０９复合材料的显微硬度

Ｆｉｇ．４　ＭｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅＡｌＦｅＣｒＣｏＣｕ／ＺＬ１０９

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

　　图５为ＡｌＦｅＣｒＣｏＣｕ／ＺＬ１０９复合材料在室温下的

拉伸应力应变曲线。可以看出，随着增强体含量的增

加，复合材料的抗拉强度先增大后减小的趋势；当增强

体质量分数为１５％时，复合材料的抗拉强度达到最大，

为４１４ＭＰａ，相比基体的抗拉强度提高了１２８．７％。高

熵合金作为增强体对铝合金的力学性能的改善非常明

显，其原因为：一是通过机械合金化制备的高熵合金粉

末尺寸较小，细小的合金粉末均匀地分布在基体中能有

效地阻碍位错运动，提高材料的变形抗力；二是高熵合

金本身具有高的强度和硬度，能很好地抵制外界通过基

体转移来的变形力［２０，２１］；三是高熵合金与铝合金基体

都是金属，因此与基体材料之间能够实现较好的冶金结

合。但高熵合金含量过多时，基体的流动性下降，增强

体颗粒易团聚，孔洞增加（见图３ｄ），导致材料的性能下

降。

图５　ＡｌＦｅＣｒＣｏＣｕ／ＺＬ１０９复合材料的应力应变曲线

Ｆｉｇ．５　ＳｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＡｌＦｅＣｒＣｏＣｕ／

ＺＬ１０９ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

　　图６为增强体含量不同时的 ＡｌＦｅＣｒＣｏＣｕ／ＺＬ１０９
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复合材料拉伸断口的ＳＥＭ形貌。由图６ａ可知，当增强

体含量较少时，断口形貌中存在大量的等轴状韧窝，这

些韧窝是由基体内的微孔在拉伸过程中聚合而成，这种

由微孔聚集发生的断裂是典型的韧性断裂。随着增强

体含量继续增加，断口形貌中韧窝变浅且数量不断减

少，出现了颗粒的断裂、裂纹以及颗粒从界面脱粘等现

象，表明材料的塑性降低。由图６ｄ可知，当增强体含量

增加至２０％时，断口中出现大量的解理台阶和撕裂棱，

断裂方式为准解理断裂。这是由于随着增强体含量增

加，阻碍位错运动，导致材料的塑性变形能力降低，最终

出现穿晶断裂。另外，增强体的增加易发生团聚，形成

大尺寸颗粒及孔洞，由高熵合金颗粒团聚形成的大尺寸

颗粒冶金结合能力较差，更容易断裂。因此，增强体含

量由５％增加至２０％的过程中，复合材料由韧性断裂转

（ａ）狑（ＡｌＦｅＣｒＣｏＣｕ）＝５％ （ｂ）狑（ＡｌＦｅＣｒＣｏＣｕ）＝１０％ （ｃ）狑（ＡｌＦｅＣｒＣｏＣｕ）＝１５％ （ｄ）狑（ＡｌＦｅＣｒＣｏＣｕ）＝２０％

图６　ＡｌＦｅＣｒＣｏＣｕ／ＺＬ１０９复合材料的拉伸断口形貌

Ｆｉｇ．６　ＦｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＡｌＦｅＣｒＣｏＣｕ／ＺＬ１０９ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

化成准解理断裂，这种变化与应力应变曲线一致。

２．４　热膨胀系数

图７和图８分别是增强体不同质量分数下 Ａｌ

ＦｅＣｒＣｏＣｕ／ＺＬ１０９复合材料的热膨胀系数（ＣＴＥ）和膨

胀量（犱Ｌ）随着测试温度的变化曲线。由图７可知，随

着增强体颗粒含量的增加，复合材料的热膨胀系数逐渐

减小，即相同测试温度下，ＡｌＦｅＣｒＣｏＣｕ／ＺＬ１０９复合材

料的热膨胀量随着高熵合金含量的增加而降低（见图

８），表明高熵合金可以有效地减少基体材料的热膨胀系

数。复合材料的热膨胀系数随着增强体含量的增加而

减少的原因有两个［２２～２４］：一是高熵合金的热膨胀系数

远低于ＺＬ１０９铝合金的，由复合材料的混合定律可知，

复合材料的热膨胀性能介于增强体和基体材料之间；其

次，在热压形变的过程中形成的形变织构能增大热膨胀

系数，而高熵合金能有效地阻碍形变织构的形成，这与

ＡｌＦｅＣｒＣｏＣｕ／ＺＬ１０９复合材料 ＸＲＤ和显微组织呈现

的结果一致。因此，可以通过调节高熵合金的含量获得

具有所需热膨胀性能的复合材料。另外，复合材料的热

膨胀系数随着测试温度的升高先增大后减小，见图７。

图７　ＡｌＦｅＣｒＣｏＣｕ／ＺＬ１０９复合材料的热膨胀系数

Ｆｉｇ．７　ＣＴＥｓｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＡｌＦｅＣｒＣｏＣｕ／ＺＬ１０９ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

图８　不同质量分数下ＡｌＦｅＣｒＣｏＣｕ／ＺＬ１０９复合

材料的热膨胀量

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎａｍｏｕｎｔｓｏｆｔｈｅＡｌＦｅＣｒＣｏＣｕ／ＺＬ１０９

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆＨＥＡｐ

这是因为温度较高时，铝合金中的Ｓｉ促使Ａｌ的固溶能

力提高，Ａｌ的晶格常数降低，从而导致复合材料的热膨

胀系数降低［２５］。其次，高温下高熵合金与基体之间产

生较大的热应力，阻碍了基体的膨胀［２６］。

３　结　论

（１）采用粉末冶金方法制备的ＡｌＦｅＣｒＣｏＣｕ／ＺＬ１０９

铝基复合材料，经热压变形处理后，增强体颗粒定向均

匀地分布在基体中，增强体质量分数为２０％时，出现颗

粒团聚及孔洞。

（２）粉末冶金法制备的 ＡｌＦｅＣｒＣｏＣｕ／ＺＬ１０９铝基

复合材料，随着增强体的增加，复合材料的抗拉强度先

增大后减小，而复合材料的硬度逐渐增加。当增强体质

量分数为１５％时，复合材料抗拉强度最大，为４１４

ＭＰａ，相比基体提高了１２８．７％；当增强体质量分数为

２０％时，复合材料的硬度（ＨＶ０．１）最大，为１５４．８，相比基

体提高了１７９．９％。
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（３）ＡｌＦｅＣｒＣｏＣｕ／ＺＬ１０９铝基复合材料的热膨胀系

数随着增强体质量分数的增加逐渐下降，可以通过调节

增强体的含量获得具有特定热膨胀系数的复合材料。

参　考　文　献

［１］　ＭＯＤＩＫＥＢＬ，ＥＢＥＲＴＴ．Ｍａｇｎｅｓｉｕｍｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｐｏ

ｔｅｎｔｉａｌ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００１，Ａ３０２（１）：３７

４５．

［２］　ＬＥＩＪ，ＬＩＮ，ＲＡＯＭＣ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｅａｔｒｅｓｉｓｔｉｎｇａｌｕｍｉｎｕｍ

ａｌｌｏｙｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｐｉｓｔｏｎｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，

５１：１０５１１０．

［３］　陈长江，王渠东，尹冬弟，等．内燃机活塞材料的研究进展［Ｊ］．材料

导报，２００９，２３（１５）：６２６５．

［４］　ＱＩＡＯＪ，ＬＩＵＸ，ＬＩＵＸ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｓａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＣａ／ＰｉｎｎｅａｒｅｕｔｅｃｔｉｃＡｌＳｉｐｉｓｔｏｎａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．

ＭａｔｅｒｉａｌｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００５，５９（１４１５）：１７９０１７９４．

［５］　ＢＥＬＭＡＲＥＳＰＥＲＡＬＥＳＳ，ＣＡＳＴＲＯＲＯＭＡＮ Ｍ，ＨＥＲＲＥＲＡ

ＴＲＥＪＯＭ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅａｎｄＦｅ／Ｍｎｗｅｉｇｈｔｒａｔｉｏｏｎ

ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆαＡｌＦｅＳｉａｎｄβＡｌＦｅＳｉｐｈａｓｅｓｉｎＡｌ７．３Ｓｉ３．５Ｃｕ

ａｌｌｏｙ［Ｊ］．Ｍｅｔａｌｓ＆ ＭａｔｅｒｉａｌｓＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００８，１４（３）：３０７

３１４．

［６］　ＷＡＮＧＸＺ，ＳＯＮＧＸＲ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｂａｒｒｅｌｔｙｐｅｐｒｅｆｏｒｍｅｄ

ｓｈａｐｅｏｆＡｌ２Ｏ３ｆ＋Ｃｆ／ＺＬ１０９ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａ

ｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，２８４２８６：７８８１．

［７］　ＭＥＩＪＥＲＧ，ＸＩＡＺ，ＥＬＬＹＩＮＦ．ＢｉａｘｉａｌｃｙｃｌｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆＡｌ２Ｏ３ｐ

６０６１Ａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ，１９９７，４５（８）：３２３７３２４９．

［８］　ＥＥＳＬＥＹＧＬ，ＥＬＭＯＵＲＳＩＡ，ＰＡＴＥＬＮ．Ｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｋｉｎｅｔｉｃｓｐｒａｙＡｌＳｉＣｍｅｔａｌｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉ

ａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００３，１８（４）：８５５８６０．

［９］　ＳＵＮＪ，ＺＨＡＮＧＸ，ＺＨＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ

ｐｒｉｍａｒｙｓｉｌｉｃｏｎｂｙＴｉＢ２ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎａＴｉＢ２／ＺＬ１０９ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，５０（３）：１２３７１２４７．

［１０］　ＺＨＡＮＧ Ｙ，ＺＵＯ ＴＴ，ＴＡＮＧＺ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｉｇｈｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉ

ｅｎｃｅ，２０１４，６１：１９３．

［１１］　ＺＨＡＮＧＬＳ，ＭＡＧＬ，ＦＵＬＣ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｈｉｇｈ

ｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，６３１６３２：

２２７２３２．

［１２］　ＧＡＯ ＭＣ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｈｉｇｈｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＪＯＭ，２０１３，６５

（１２）：１７４９１７５０．

［１３］　丁霞．ＡｌＳｉＴｉ系高熵合金增强６０６１Ａｌ复合材料的制备工艺与性

能研究［Ｄ］．广州：华南理工大学，２０１７．

［１４］　ＣＨＥＮＹＬ，ＨＵＹＨ，ＨＳＩＥＨＣＡ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｌｌｏｙｉｎｇｉｎａｎｏｃｔｏｎａｒｙｍｕｌｔｉｐｒｉｎｃｉ

ｐａｌｅｌｅｍｅｎｔａｌｌｏｙｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，

２００９，４８１（１２）：７７０７７５．

［１５］　陈桢．机械合金化ＡｌＦｅＮｉＣｏＣｒ系高熵合金组织与性能研究［Ｄ］．

广州：华南理工大学，２０１６．

［１６］　张琪，王全兆，肖伯律，等．粉末冶金制备ＳｉＣｐ／２００９Ａｌ复合材料

的相组成和元素分布［Ｊ］．金属学报，２０１２，４８（２）：１３５１４１．

［１７］　ＰＲＡＶＥＥＮＳ，ＭＵＲＴＹＢＳ，ＫＯＴＴＡＤＡＲＳ．Ａｌｌｏｙｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒ

ｉｎｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔＡｌＣｏＣｒＣｕＦｅａｎｄＮｉＣｏＣｒＣｕＦｅｈｉｇｈｅｎｔｒｏｐｙ

ａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，Ａ５３４（１）：

８３８９．

［１８］　谢红波，刘贵仲，郭景杰，等．ＡｌＦｅＣｒＣｏＣｕ多组元高熵合金组织与

性能的研究［Ｊ］．稀有金属与硬质合金，２０１５，４３（３）：３３３９．

［１９］　朱德智，丁霞，戚龙飞，等．Ａｌ０．２５Ｃｕ０．７５ＦｅＮｉＣｏ颗粒增强铝合金的

组织与性能［Ｊ］．稀有金属材料与工程，２０１７，４６（１１）：３４００

３４０４．

［２０］　ＸＵＥＹ，ＳＨＥＮＲ，ＮＩＳ，ｅｔａｌ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ，ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡｌＦｅｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄＡｌ

ｂａｓｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０１５，

６１８：５３７５４４．

［２１］　ＺＨＯＵＸ，ＬＯＮＧ Ｗ，ＺＨＯＵＸＰ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＦｅｂａｓｅｄａｍｏｒｐｈｏｕｓｐａｒｔｉｃｌｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

Ａｌｂａｓｅｄｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓＬｅｔｔｅｒｓ，

２０２０，２４（３）：１４０２１４０８．

［２２］　朱德智，戚龙飞，丁霞．体积分数和烧结温度对（ＡｌＳｉＴｉＣｒＮｉＣｕ）ｐ／

６０６１Ａｌ热膨胀性能的影响［Ｊ］．中国有色金属学报，２０１８，２８（７）：

１２８４１２９０．

［２３］　罗湖斌，胡青苗，杨锐．合金化对β钛合金热膨胀系数的影响：第一

性原理研究［Ｊ］．中国有色金属学报，２０１０，２０（Ｓ１）：３９９４０３．

［２４］　操龙飞．金属材料的热膨胀特性研究［Ｄ］．武汉：武汉科技大学，

２０１３．

［２５］　ＺＨＡＮＧＱ，ＷＵＧ，ＪＩＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎａｎｄｄｉ

ｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＡｌＳｉｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｗｉｔｈｈｉｇｈ

ｃｏｎｔｅｎｔＳｉＣ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈｅｍｉｓｔｒｙ＆ Ｐｈｙｓｉｃｓ，２００３，８２（３）：

７８０７８５．

［２６］　ＲＯＤＲＩＧＵＥＪ，ＧＡＲＲＩＤＯ Ｍ Ａ，ｅｔａｌ．Ｄｒｙｓｌｉｄｉｎｇｗｅａｒｂｅｈａｖ

ｉｏｕｒｏｆａｌｕｍｉｎｉｕｍｌｉｔｈｉｕｍａｌｌｏｙｓｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｗｉｔｈＳｉＣｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．

Ｗｅａｒ，２００７，２６２（３）：２９２３００．

（编辑：刘卫）

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪

殏

殏殏

殏

欢迎关注

“特种铸造”

微信公众号

● 微官网　　　● 行业动态　　　● 联系我们

● 微商城　　　● 铸造前沿　　　● 免费推广

● 本刊会议　　● 经典案例　　　● 铸造职场

● 收录动态　　● 铸造学堂　　　● 产品库

● 稿件系统　　● 专利与发明　　● 企业库
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