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摘　要　多主元高熵合金将成分设计范围延伸到多元相图纵深区域，其没有明确的溶剂和溶质区别，因此此类合金具有更加复杂的

成分、独特的原子结构和高混合熵，表现出很多不同于传统固溶体的独特性能。这些独特特征也决定了多主元高熵合金的凝固行为

区别于传统合金，尤其是溶质再分配、凝固组织形成和晶粒细化方法等方面。从多主元高熵合金的成分角度出发，主要综述了典型多

主元高熵合金体系的凝固组织特征、成分偏析和晶粒细化方法，并对多主元高熵合金凝固行为和组织调控的研究进行了展望。
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　　多主元高熵合金开启了合金设计的新时代。

ＣＡＮＴＯＲＢ等
［１］首先提出了多组元合金的概念，利用

铜模喷铸法制备了等摩尔比ＣｒＭｎＦｅＣｏＮｉ合金，然而

该合金仅形成单相面心立方（ＦＣＣ）结构。同年，ＹＥＨＪ

Ｗ等
［２］从热力学角度出发，发现此类合金具有远高于

传统固溶体的混合熵，因此定义为多主元高熵合金；并

利用靶材溅射法制备了单相 ＣｕＣｏＮｉＣｒＡｌＦｅＴｉＶ 和

Ｃｕ０．５ＣｏＮｉＣｒＡｌ合金薄膜。由此，拉开了多主元高熵合

金研究的序幕。随后，其他研究者还提出了不同的概

念，如复杂成分合金［３］、复杂高浓度合金［４，５］、多基元合

金、三元和四元合金也被称为中熵合金。总体来说，多

主元体现了此类合金独特的成分特征。

铸造是制备多主元高熵合金的主要方法，调控凝固

过程也是此类合金获得亚稳结构和特殊组织特征的有

效手段。如最早提出的ＣｒＭｎＦｅＣｏＮｉ等合金均采用快

速凝固获得单相结构［１］。调控凝固速率，从生长动力学

角度抑制相生长，可获得纳米尺度的微观组织［２］。另

外，从工程应用角度出发，铸造是制备复杂结构件的重

要技术手段，具有高可靠性、成本低的独特优势，尤其适

用于难以变形加工的难熔高熵合金体系。已提出的难

４４９



熔高熵合金普遍具有较低的室温塑性和很高的变形抗

力，如 ＶＮｂＴａＭｏＷ、ＴｉＺｒＨｆＮｂＭｏ等合金
［６，７］。由于

抗氧化能力不足，热加工的温度受限，同时也难以成形

非常复杂的结构件，因此铸造是制备此类合金复杂构件

的较好手段之一。

多主元高熵合金早期的研究主要聚焦于合金体系

的开发，利用其成分设计空间大的典型特点，致力于开

发性能优异的合金体系，设计的合金涵盖了面心立方

（ＦＣＣ）、体心立方（ＢＣＣ）和密排六方（ＨＣＰ）结构
［８］。随

后，研究者对这些体系进行了深入研究，包括微观变形

机制、强韧化方法、相变机理等。随着研究的深入，与铸

造相关的合金设计和凝固行为也被发现。为了满足未

来对铸造合金的需求，ＬＵＹＰ等
［９，１０］设计了ＡｌＣｏＣｒＦ

ｅＮｉ２．１等共晶多主元高熵合金成分体系，不仅具有优异

的铸造性能，而且在很宽的温度范围（－１９６～７００℃）

均表现出优异的综合力学性能。进而，凝固行为和凝固

组织调控也引起了关注。定向凝固技术被用于制备柱

状晶、单晶和揭示凝固组织演变规律［１１～１５］。快速凝固

也被用于获得超饱和固溶体、细小等轴晶和耐蚀性优异

的涂层［１６～１８］。针对普通条件的铸造，提出了多种促进

柱状晶等轴晶转变（ＣＥＴ）和细化晶粒的方法，可将粗

大的柱状晶细化为细小的等轴晶，显著提高了铸造合金

的力学性能［１９～２１］。尽管多主元高熵合金提出来仅有十

多年时间，但已从基础研究过渡到面向实用化的铸造技

术，从铸造合金设计、凝固机理揭示和凝固组织细化等

方面取得了大量成果，极大提高了多主元高熵合金在重

要领域的应用前景，如航空航天发动机用耐热合金、装

甲防护和破甲自锐材料、深空探测用低温结构材料等典

型工业领域。因此，本课题综述了典型多主元高熵合金

的凝固组织特征和晶粒细化的研究工作，并对未来铸造

多主元合金的发展进行了展望。

１　高熵多主元合金的凝固组织

自从多主元高熵合金的概念提出之后，研究者首先

聚焦于单相合金体系的开发。单相结构的多主元合金

也被称为第一代多主元合金。目前已报道了大量不同

成分的合金体系，根据其晶体结构的区别，可分成

ＦＣＣ、ＢＣＣ和 ＨＣＰ结构。这３种结构的合金体系的凝

固组织和凝固行为表现出某些相似的特征，同时由于其

成分的巨大差异，也存在一定的区别。

１．１　犉犆犆多主元合金的凝固组织

具有ＦＣＣ结构的金属材料由于滑移系多、Ｐｅｉｅｒｌｓ

Ｎａｂａｒｒｏ（ＰＮ）力低，因此塑性和韧性优异
［２２］，利用各

种强化机制提高强度的空间大，因此在多主元合金的研

究范围内，ＦＣＣ多主元合金是研究最为广泛的体系。

具有最大混合熵的等摩尔比合金是首先关注的对象，其

中ＣｒＭｎＦｅＣｏＮｉ高熵合金是最早提出的合金体系，其

四元和三元等摩尔比子系中有８种中熵合金同样具有

单相ＦＣＣ结构
［２３］。ＣｒＭｎＦｅＣｏＮｉ及其部分子系是目

前研究最为广泛和深入的多主元合金。随后，研究者将

成分设计扩展到非等摩尔比合金，代表性的合金成分有

Ｆｅ５０Ｍｎ３０Ｃｏ１０Ｃｒ１０多主元合金，该合金兼具 ＴＷＩＰ和

ＴＲＩＰ效应，表现出突出的强度和塑性匹配关系
［２４］。

在常规的凝固条件下，这些合金的凝固组织均较为

粗大，存在显著的枝晶偏析。ＧＬＵＤＯＶＡＴＺＢ等
［２５］利

用电弧熔炼了ＣｒＭｎＦｅＣｏＮｉ多主元合金的小试样（１０

ｇ），在快速冷却条件下凝固组织仍为粗大的柱状晶，见

图１。由于 Ｍｎ的存在，合金中析出了大量的氧化物颗

粒。进一步，ＬＡＵＲＥＮＴＢＲＯＣＱ Ｍ 等
［２６］详细研究了

ＣｒＭｎＦｅＣｏＮｉ在不同凝固条件下的组织变化，在相对较

慢的凝固速率条件（铜模吸铸）下，形成典型的枝晶组

（ａ）ＣｒＭｎＦｅＣｏＮｉ （ｂ）ＣｒＦｅＣｏＮｉ （ｃ）ＣｒＣｏＮｉ

图１　３种典型的具有单相ＦＣＣ结构的多主元合金的凝固组织

Ｆｉｇ．１　ＳｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｍｕｌｔｉｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｌｌｏｙｓｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅＦＣＣｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

织；Ｎｉ和 Ｍｎ元素偏析于枝晶之间，而其他元素富集在

枝晶干。但采用双辊铸轧快速凝固之后，元素的偏析几

近消失。ＬＩＵＸＷ 等
［１９，２０］研究了ＣｒＦｅＣｏＮｉ和ＣｒＣｏ

Ｎｉ多主元合金的凝固组织，同样形成粗大的柱状晶，但

与ＣｒＭｎＦｅＣｏＮｉ合金不同的是，高熔点的Ｃｒ偏析于枝

晶之间。ＴＳＡＵＣＨ等
［２７］利用电弧熔炼制备了ＣｒＦｅ

５４９
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ＣｏＮｉ和ＦｅＣｏＮｉ多主元合金，证实了ＣｒＦｅＣｏＮｉ合金的

粗大柱状晶形态，并发现ＦｅＣｏＮｉ合金形成等轴晶，但

并未指明观察的位置和取向。ＮＵＴＯＲＲＫ等
［２８］研究

了低成本Ｆｅ５０Ｍｎ２７Ｎｉ１０Ｃｒ１３多主元合金的凝固组织，铸

态下得到粗大的柱状晶，而水淬之后得到细小均匀的等

轴晶组织。王晓博等［２９］设计了一种新型Ａｌ５Ｃｏ２２．５Ｃｕ２５

Ｍｎ２２．５Ｎｉ２５高熵合金，为单相ＦＣＣ结构，铸态组织为典

型的发达树枝晶，但在１０００℃均匀化处理２４ｈ后，树

枝晶转变为等轴晶。

１．２　犅犆犆多主元合金的凝固组织

ＢＣＣ结构的多主元高熵合金常被称为难熔高熵合

金（ＲＨＥＡ），因该类合金中以Ｖ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｃｒ、Ｍｏ、Ｗ 等

难熔元素为主元。由于组成元素具有高熔点和ＢＣＣ结

构，因此难熔高熵合金往往形成ＢＣＣ结构，并且熔点

高、热稳定性好。研究者更多地关注难熔高熵合金的高

温性能和室温韧性，期望开发出高温性能优异的体系，

以取代传统的高温合金。从热加工角度来说，热端构件

普遍结构复杂，铸造是制备此类构件的主要技术手段。

因此，难熔高熵合金的凝固行为和凝固组织形成机理是

研究的重点。

典型的难熔高熵合金体系有等摩尔比 ＮｂＭｏ

ＴａＷ、ＶＮｂＭｏＴａＷ、ＴｉＺｒＨｆＮｂＴａ 等 合 金。ＮｂＭｏ

ＴａＷ 和ＶＮｂＭｏＴａＷ 为单相ＢＣＣ结构，且在１４００℃

以下均能保持稳定的相结构，这主要是由于其组成元素

均为ＢＣＣ结构。电弧熔炼冷却后，这两种合金都形成

粗大的晶粒，ＮｂＭｏＴａＷ 合金的平均晶粒直径约为２００

μｍ，而ＶＮｂＭｏＴａＷ 的平均晶粒直径约为８０μｍ，见图

２ａ和图２ｂ。ＥＤＳ结果表明，两种合金的组织均为发达

的树枝晶，枝晶间富集 Ｍｏ、Ｖ和 Ｎｂ，而枝晶干富集其

他元素［６］。但这两种合金室温塑性差，最大压缩变形量

仅为１．５％，并且密度很高，分别为１３．７５和１２．３６ｇ／

ｃｍ３。ＣＯＵＺＩＮＩ?ＪＰ等
［３０］进而提出了 ＴｉＺｒＨｆＮｂＴａ

合金，密度约为９．９４ｇ／ｃｍ
３，并且表现出一定的室温延

展性。该合金是完全无序的ＢＣＣ相，凝固组织与冷却

速率有关，冷却速率较慢的区域形成树枝晶，Ｔａ和 Ｎｂ

富集在枝晶内，Ｔｉ，Ｚｒ和Ｈｆ富集在枝晶间；冷却速率较

快的区域不形成树枝晶，元素均匀分布。进一步，

ＳＨＥＩＫＨＳ等
［３１］提出了预测难熔高熵合金本征韧性的

ＶＥＣ判据，提出了非等摩尔比的Ｔｉ１．５Ｈｆ０．５Ｎｂ０．５Ｔａ０．５Ｚｒ

合金，具有优异的拉伸塑性，其凝固组织为典型的树枝

晶，见图２ｃ。ＷＯＮＧＫＫ等
［３２］研究了３种单相ＢＣＣ

结构的非等摩尔比难熔高熵合金，分别是Ｔｉ５０Ｚｒ２５Ｎｂ１５

Ｍｏ１０、Ｔｉ５８Ｚｒ２３Ｎｂ１２Ｍｏ７和 Ｔｉ６５Ｚｒ２０Ｎｂ１０Ｍｏ５，经过电弧

熔炼后，都呈现出典型的树枝晶形态。ＡＮＺＢ等
［３３］
设

计了ＨｆＮｂＴａＴｉＶ合金，利用电弧熔炼制备了纽扣锭，

凝固后形成树枝晶组织，枝晶中富集高熔点的 Ｎｂ和

Ｔａ，枝晶间则富集低熔点的 Ｈｆ、Ｔｉ和Ｖ。

（ａ）ＮｂＭｏＴａＷ （ｂ）ＶＮｂＭｏＴａＷ （ｃ）Ｔｉ１．５Ｈｆ０．５Ｎｂ０．５Ｔａ０．５Ｚｒ

图２　３种典型的ＢＣＣ结构的难熔高熵合金的凝固组织

Ｆｉｇ．２　ＳｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｈｉｇｈｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙｓｗｉｔｈＢＣＣｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．３　犎犆犘多主元合金的凝固组织

除了ＦＣＣ和ＢＣＣ结构的多主元合金之外，还探索

了 ＨＣＰ结构的多主元合金体系。目前已提出了若干

种具有代表性的体系，但 ＨＣＰ结构的多主元合金由于

含有较多的稀土元素和活性元素，成本高、活性大、熔铸

要求高。ＧＡＯＭＣ等
［３４］提出了多种具有ＨＣＰ结构的

多主元合金，电弧熔炼后证实ＣｏＦｅＲｅＲｕ合金中仅存

在 ＨＣＰ单相，具有树枝晶组织，Ｒｅ和Ｒｕ富集在枝晶

干，而Ｃｏ和Ｆｅ富集在枝晶间。ＵＰＯＲＯＶＳ等
［３５］研究

了ＳｃＴｉＺｒＨｆ合金的微观结构及其热稳定性。该合金

为 ＨＣＰ单相合金，具有典型的树枝晶组织。ＳＯＬＥＲＲ

等［３６］对 ＹＧｄＴｂＤｙＨｏ进行了研究，其晶粒呈细长状，

晶粒内部成分均匀，而晶界上析出富Ｙ的不连续的针

状夹杂物，晶粒内部还均匀分布约１０ｎｍ 的氧化物颗

粒。ＮＡＧＡＳＥＴ等
［３７］开发了一种双相 ＨＣＰ结构的

ＴｉＺｒＨｆＹＬａ０．２合金，凝固组织为树枝晶形貌，枝晶臂富

集Ｔｉ、Ｚｒ、Ｈｆ元素，枝晶间富集Ｙ、Ｌａ元素，基体中析出

富含Ｔｉ、Ｚｒ、Ｌａ的颗粒和富含Ｙ、Ｌａ的颗粒。
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（ａ）ＣｏＦｅＲｅＲｕ （ｂ）ＳｃＴｉＺｒＨｆ （ｃ）ＹＧｄＴｂＤｙＨｏ

图３　３种典型的 ＨＣＰ结构的多主元合金的凝固组织

Ｆｉｇ．３　ＳｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｍｕｌｔｉｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｌｌｏｙｓｗｉｔｈＨＣＰｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．４　多相结构多主元合金的凝固组织

单相结构的多主元合金一般表现出较低的强度，因

此常利用各种强化机制提高合金的强度。其中，第二相

强化具有显著的强化效果，因此，大量的工作聚焦于多

相设计，通过添加合金元素，诱导析出第二相，并利用热

处理对第二相进行调控，以形成细小弥散的颗粒。尤其

以Ａｌ元素的合金化研究最为广泛，这是因为ＦＣＣ结构

的多主元合金中添加 Ａｌ，通常可析出ＢＣＣ强化相，而

在ＢＣＣ结构的多主元合金中添加Ａｌ，不仅可析出强化

相，还能提高抗氧化性。利用多主元合金成分设计空间

大的独特优势，已设计出多种具有优异性能的多元体

系。

单相ＦＣＣ结构的多主元合金延展性优异，为进一

步进行多相设计，提高强度提供了较大的空间。

ＨＥＪＹ等
［３８］在ＣｒＭｎＦｅＣｏＮｉ合金中添加了 Ａｌ，利用

电弧熔炼和滴铸的方法制备了铸锭。随着 Ａｌ含量增

加，发现晶体结构从最初的单相 ＦＣＣ 结构转变为

ＦＣＣ＆ＢＣＣ的双相结构，再转变为单相ＢＣＣ结构。Ａｌ

含量很低时凝固组织接近等轴晶形态；随着Ａｌ含量增

加，等轴晶被树枝晶所取代，并且ＢＣＣ相扩展到枝晶间

区域；Ａｌ含量进一步增加，ＦＣＣ相从枝晶演变为魏氏体

板条，ＢＣＣ相则存在于在板条间，见图４。ＷＡＮＧＷＲ

等［３９］和 ＨＵＱ等
［４０］分别在ＣｒＦｅＣｏＮｉ和ＣｒＣｏＮｉ中熵

合金中添加Ａｌ元素，发现了类似的凝固组织和相结构

演化规律；不同的是，在ＣｒＦｅＣｏＮｉＡｌ狓 合金中板条状组

织取代了原先的树枝晶，在ＣｒＣｏＮｉＡｌ０．４合金中，则是在

晶界上出现了板条状组织。

（ａ）狓＝４ （ｂ）狓＝１０ （ｃ）狓＝１４

图４　ＣｒＭｎＦｅＣｏＮｉＡｌ狓高熵合金的凝固组织

Ｆｉｇ．４　ＳｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣｒＭｎＦｅＣｏｎｉＡｌ狓ｈｉｇｈｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙ

　　Ｃｕ元素也是ＦＣＣ结构多主元合金的主要合金化

元素，这可能是因为Ｃｕ元素同样是ＦＣＣ结构金属，有

利于保持合金的ＦＣＣ相结构。但由于Ｃｕ元素独特的

电子结构，含Ｃｕ的多主元合金的凝固组织普遍表现出

树枝晶特征和显著的成分偏析。任波等［４１］利用电弧熔

炼制备了由ＦＣＣ、ＢＣＣ和 ＨＣＰ三相组成的Ｃｒ狓ＣｕＦｅ２

Ｍｏ０．５Ｎｂ０．５Ｎｉ２高熵合金，凝固组织呈树枝晶形态，Ｎｂ和

Ｍｏ元素富集在 ＨＣＰ和ＢＣＣ枝晶区域，Ｃｕ元素富集

在ＦＣＣ区域，其余元素分布较为均匀。随着Ｃｒ含量增

加，树枝晶尺寸减小，枝晶间区域扩大。ＸＵＺＪ等
［４２］

制备了ＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ４合金的铸锭，得到了双相ＦＣＣ结

构的树枝晶组织，两相分别富集Ｃｕ和Ｃｏ、Ｃｒ、Ｆｅ、Ｎｉ元

素。ＺＨＵＣＹ等
［４３］发现 ＭｎＦｅＣｏＣｕＮｉ狓 的凝固结构

也呈现出典型的树枝晶，枝晶为富集Ｆｅ和Ｃｏ的ＦＣＣ１

相，枝晶间为富集Ｃｕ和 Ｍｎ的ＦＣＣ２相。

　　早期提出的几种单相ＢＣＣ结构的难熔高熵合金，
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由于包含高密度的合金元素，缺乏抗氧化性元素，因此

密度高，抗氧化性差。合金化是解决这些问题的基本途

径，尤其添加Ａｌ元素，不仅可降低密度，还能提高抗氧

化性。但同时，由于Ａｌ元素与合金组元之间往往具有

较大的相互作用能，不可避免地形成第二相，同时也会

影响合金的凝固组织。许金亮等［４４］设计了混合强化型

ＮｂＴｉＺｒＣｒ狓 高熵合金，发现其由ＢＣＣ相和部分Ｃｒ２Ｍ

（Ｍ＝Ｎｂ，Ｔｉ，Ｚｒ）型Ｌａｖｅｓ相金属间化合物组成，呈现

树枝晶结构，第二相不连续分布于枝晶。Ｃｒ含量增加

时，Ｌａｖｅｓ相增多。姚昆达等
［４５］制备了 Ａｌ０．８ＣｒＦｅ２Ｎｉ狓

高熵合金，在Ｎｉ含量较少（狓＝０．５）时，合金相组成为

ＢＣＣ和Ｂ２混合相，观察到树枝晶和少量胞状晶结构；

Ｎｉ含量增加到狓＝１．２５时，合金转变为单相ＢＣＣ的树

枝晶结构。薛彦均等［４６］在ＦｅＭｏＣｒＶＴｉ合金中加入Ｓｉ

元素，发现合金相结构从原先的ＢＣＣ转变为Ｌａｖｅｓ相，

不含Ｓｉ时合金为典型的树枝状结构，随着Ｓｉ的加入，

在枝晶间形成细小棒状Ｌａｖｅｓ相，枝晶边缘出现少量黑

色富Ｔｉ相，见图５。

（ａ）Ｃｒ０．８ＮｂＴｉＺｒ （ｂ）Ａｌ０．８ＣｒＦｅ２Ｎｉ０．５ （ｃ）ＦｅＭｏＣｒＶＴｉＳｉ０．５

图５　双相结构的难熔高熵合金的凝固组织

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｈｉｇｈｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙｗｉｔｈｄｕｐｌｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．５　共晶多主元合金的凝固组织

共晶合金具有优异的流动性和充型性，可用于制备

结构复杂的铸件，因此是工业用铸造合金的主要体系。

自从多主元高熵合金提出以后，研究者也开始关注共晶

高熵合金的开发。ＬＵＹＰ等
［１０］首先提出了共晶高熵

合金的设计思想，并设计了 ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉ２．１体系共晶高

熵合金，该体系具有均匀且细小的片状共晶组织，相结

构由ＦＣＣ和Ｂ２相组成，在较宽的温度范围内具有优异

的强度和延展性。ＪＩＮＸ等
［４７］设计了低成本的无Ｃｏ

共晶高熵合金ＣｒＦｅＮｉ（３－狓）Ａｌ狓，随着铝含量的增加，合

金从亚共晶组织转变为过共晶组织。其中，ＣｒＦｅＮｉ２．２

Ａｌ０．８合金为共晶高熵合金，由ＦＣＣ相和Ｂ２相组成，并

观察到大量直径约为１００ｎｍ的沉淀颗粒嵌入两相之

中；此外，在两相的界面上还观察到一些直径约为４００

ｎｍ的颗粒。ＨＥＦ等
［４８］设计的ＣｏＣｒＦｅＮｉＮｂ狓 伪二元

共晶合金体系，是由ＦＣＣ和Ｌａｖｅｓ相组成的层状结构。

共晶两相中的Ｃｏ，Ｃｒ，Ｆｅ和Ｎｉ元素的摩尔分数几乎相

等，而Ｎｂ元素却存在明显的偏析。ＪＩＡＮＧＨ 等
［４９］研

究了 Ｍｏ和 Ｗ 元素对Ｃｏ２Ｎｉ２ＶＭｏ狓Ｗ狓 合金凝固组织

的影响，发现在狓＝０．８时形成由ＦＣＣ和Ｃｏ７Ｍｏ６型μ
相组成的完全共晶组织。随着狓 增加，形成富 Ｗ 的初

生ＢＣＣ相＋第二相＋共晶组织；狓进一步增大，形成初

生ＢＣＣ相和共晶组织。ＲＯＧＡＬ等
［５０］设计的ＮｂＳｃ

ＴｉＺｒ共晶多主元合金，凝固组织由 ＨＣＰ和ＢＣＣ两相

的片状晶团组成，片层中富Ｓｃ和Ｚｒ，片层间富 Ｔｉ和

Ｎｂ，见图６。

（ａ）ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉ２．１ （ｂ）ＣｒＦｅＮｉ２．２Ａｌ０．８ （ｃ）ＮｂＳｃＴｉＺｒ

图６　３种典型的共晶高熵合金的凝固组织

Ｆｉｇ．６　Ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｅｕｔｅｃｔｉｃｈｉｇｈｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙｓ

８４９

特种铸造及有色合金　２０２１年第４１卷第８期



２　多主元高熵合金凝固组织细化

在传统金属材料中，屈服强度（σ狔）和平均晶粒尺寸

（犱）满足ＨａｌｌＰｅｔｃｈ关系，即：σ狔＝σ０＋犽犱
－１／２，其中σ０

为晶格摩擦力，犽为ＨａｌｌＰｅｔｃｈ系数。随着晶粒尺寸的

减小，由于位错运动面临更大的阻力，从而使金属材料

的屈服强度得到提高。多主元合金尽管具有更加复杂

的晶体结构，但已证明 ＨａｌｌＰｅｔｃｈ关系的适用性
［５１］。

晶粒细化同样是强化多主元合金的有效手段。对于铸

造合金来说，晶粒细化还有助于消除粗大柱状晶的各向

异性，改善凝固组织中的铸造缺陷。合理利用不同晶粒

细化方法的特性还可以产生其他多种强化效应，如利用

溶质元素的细晶方法还可以产生固溶强化作用，利用异

质形核还可以产生第二相强化的效果。

　　溶质作用是多主元合金晶粒细化的主要手段，这是

因为添加合金化元素的溶质作用具有普适性，尤其适用

于以真空熔铸为主要制备手段的多主元合金。溶质细

晶主要利用了溶质促进固液界面前沿成分过冷的作用，

抑制晶体生长，从而起到不同程度的细晶效果。

ＬＩＵＸＷ等
［１９］研究表明，Ｃ对ＣｒＦｅＣｏＮｉ高熵合金凝

固组织具有显著的细化效果。当Ｃ含量大于２％时，粗

大的柱状晶完全转变成等轴晶。晶粒细化和碳化物析

出产生了显著的强化效果，伸长率仅有少量损失。

ＬＩＵＸＷ等
［２０］进一步研究了溶质交互作用对凝固组织

的影响，在ＣｒＣｏＮｉ多主元合金中添加了０．４％的Ｔｉ和

Ｃ，粗大的柱状晶完全转变为等轴晶组织，见图７。细晶

作用归因于Ｔｉ和Ｃ之间较强的亲和力，在固液界面前

沿形成偏析导致成分过冷。熊梅等［５２］研究了Ｃｒ含量

对ＦｅＮｉＭｎＣｕＣｒ狓 高熵合金凝固组织的影响。发现不

含Ｃｒ时，组织为粗大的树枝晶，尺寸一般大于１０μｍ；

Ｃｒ含量增加后，逐渐向等轴晶转变，尺寸大部分达到５

μｍ。ＭＡＳＧ等
［５３］发现Ｎｂ可以细化ＡｌＳｉＣｒＦｅＮｉＮｂ狓

高熵合金的凝固组织。当Ｎｂ含量从０．１％～０．５％变

（ａ）ＣｒＣｏＮｉ （ｂ）（ＣｒＣｏＮｉ）９９．２Ｔｉ０．４Ｃ０．４

图７　ＣｒＣｏＮｉ和 （ＣｒＣｏＮｉ）９９．２Ｔｉ０．４Ｃ０．４多主元合金的凝固组织

Ｆｉｇ．７　ＳｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣｒＣｏＮｉａｎｄ

（ＣｒＣｏＮｉ）９９．２Ｔｉ０．４Ｃ０．４ ｍｕｌｔｉｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｌｌｏｙｓ

化时，合金的一次枝晶臂平均间距从１５～２５μｍ降低

到５～１０μｍ，起到了细化组织的效果。ＸＵＱ等
［５４］在

ＮｂＭｏＴｉＶＳｉ０．２难熔高熵合金中添加了０．５％的Ｌａ，合金

的平均晶粒尺寸由初始的１８０μｍ降低到２０μｍ。Ｌａ

通过降低界面的表面张力和形核功，提高了形核率；同

时，Ｌａ还有效抑制了晶体的生长和晶界的移动，从而起

到细化晶粒的效果。

　　异质形核可以显著降低形核功和临界形核过冷度，

因此具有显著的细化凝固组织的作用。ＬＩＢ等
［５５］利用

选择性激光熔融（ＳＬＭ）和激光扫描重熔策略（ＲＬＳＳ），

并添加了ＴｉＮ颗粒，显著细化了ＣｒＭｎＦｅＣｏＮｉ高熵合

金的凝固组织，９０％晶粒的平均尺寸小于３．５μｍ，８０％

晶粒的平均尺寸小于２μｍ，甚至比热机械加工后的晶

粒尺寸更为细小，如ＯＴＴＯＦ等
［２２］采用冷轧－８００℃／

１ｈ退火后得到了４．４μｍ的等轴晶。ＴｉＮ颗粒作为纳

米级异质形核核心，促进凝固过程中的大量形核，加上

ＳＬＭ过程的快速凝固，从而获得极为细小的晶粒。进

一步使用ＲＬＳＳ技术后，９０％以上晶粒的平均尺寸小于

２μｍ，这是由于重熔使得纳米ＴｉＮ颗粒在基体中分布

更均匀。使用ＳＬＭ和ＲＬＳＳ的试样，相比于单独使用

ＳＬＭ制备的试样，强度和伸长率均有所提高。

　　利用快速凝固细化晶粒同样具有显著的效果，但一

般仅适用于尺寸较小的铸件。ＳＲＩＶＡＳＴＡＶＡ Ｖ Ｃ

等［５６］研究了ＡｌＣｏＣｒ０．７５Ｃｕ０．５ＦｅＮｉ高熵合金喷射成形技

术。发现不同粒径的喷射粉末凝固后都形成了树枝晶，

但小尺寸粉末的凝固组织具有更细小的微观结构。相

比于普通铸造的粗大晶粒尺寸（６００～１０００μｍ），经喷

射成形的试样平均晶粒尺寸为２５～３０μｍ，获得了显著

的细化效果。

（ａ）普通铸造 （ｂ）喷射成形

图８　普通铸造和喷射成形的ＡｌＣｏＣｒ０．７５Ｃｕ０．５ＦｅＮｉ

高熵合金的凝固组织

Ｆｉｇ．８　ＳｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡｌＣｒ０．７５Ｃｕ０．５ＦｅＮｉ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｂｙｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｃａｓｔｉｎｇａｎｄｊｅｔｍｏｌｄｉｎｇ

３　多主元高熵合金凝固行为的研究展望

多主元高熵合金的提出和发展，在金属材料的发展

历程中是一个重要的突破。一方面，拓展了合金设计的

成分范围，为设计具有更加优异性能的新合金提供了更

９４９

多主元高熵合金的凝固组织及晶粒细化进展　应泽辰　等



多可能；另一方面，丰富了金属材料研究的基础问题，这

些问题包括相变热力学、成分扩散动力学、微观变形机

制等。但是目前对于多主元高熵合金凝固组织形成的

研究方面还存在诸多问题，面临重大的挑战，应从以下

３个方面进行研究。

（１）凝固行为　多主元高熵合金的凝固行为决定了

其凝固组织的形成特征。多主元合金独特的晶体结构

势必对其凝固行为产生重要影响。高熵合金具有长程

化学无序、短程有序的晶体结构特征，以及严重的晶格

畸变，这些特征对于凝固行为，尤其固液界面的微观结

构演化都会有重要作用。只有将化学无序、晶格畸变、

凝固界面结构、成分偏析等因素定量化关联，才能揭示

多主元合金的独特凝固行为。

（２）晶粒细化方法　多主元合金作为一种合金设计

理念，展现出新型高性能合金设计的巨大优势，已开发

出诸如共晶高熵合金、难熔高熵合金等多种有潜在应用

价值的体系，但细化凝固组织仍然是其铸造合金必须研

究的课题。尽管已有少量晶粒细化相关的研究报道，但

针对不同合金体系，提出更多的实用化细晶方法，尤其

有效的孕育剂和变质剂，并揭示晶粒细化机理，将对此

类合金的实际应用会产生重要的推动作用。

（３）特殊凝固组织的调控　定向柱晶和单晶是尖端

铸件的重要组成部分，具有微纳米尺度的微观组织同样

具有独特的性能特征。目前虽然有一些多主元合金定

向凝固和单晶制备的研究报道，但研究的广度和深度仍

有欠缺。系统研究典型体系的特殊凝固组织调控方法，

获得组织、相界面和溶质偏析可控的组织结构，有助于

促进多主元合金在特殊行业的率先应用。
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ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉ２．１ ｅｕｔｅｃｔｉｃｈｉｇｈｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｓ，

２０２０，１１８：１０６６８１．

［１５］　ＺＨＥＮＧＨＴ，ＣＨＥＮＲＲ，ＱＩＮＧ，ｅｔａｌ．ＰｈａｓｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＡｌ

ＣｏＣｒＦｅＮｉ２．１ｅｕｔｅｃｔｉｃｈｉｇｈｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙｄｕｒｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｏｌｉｄｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｏｎｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｓ，

２０１９，１１３：１０６５６９１０６５８０．

［１６］　ＣＨＥＮＣ，ＺＨＡＮＧＨ，ＦＡＮＹＺ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｃｏｒｒｏ

ｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＦｅＣｏＮｉＡｌ０．２Ｓｉ０．２ｈｉｇｈ

ｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙｖｉａｒａｐｉｄｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｓ，２０２０，

１２２：１０６７７８１０６７９０．

［１７］　ＱＩＵＸ Ｗ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ

Ａｌ２ＣｏＣｒＣｕＦｅＮｉＴｉ狓ｈｉｇｈｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｒａｐｉｄ

ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０１８，７３５：

３５９３６４．

［１８］　ＺＨＡＮＧＨ，ＨＥＹＺ，ＰＡＮＹ．Ｅｎｈａｎｃｅｄｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅ

ｔｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄＦｅＣｏＮｉＣｒＣｕＴｉＭｏＡｌＳｉＢ０．５ｈｉｇｈ

ｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙｂｙｍａｒｔｅｎｓｉｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｓｃｒｉｐｔａ Ｍａｔｅｒ．，

２０１３，６９（４）：３４２３４５．

［１９］　ＬＩＵＸＷ，ＬＩＵＬ，ＬＩＵＧ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｃａｒｂｏｎｉｎｇｒａｉｎｒｅ

ｆｉｎｅｍｅｎｔｏｆｃａｓｔＣｒＦｅＣｏＮｉｈｉｇｈｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ

ａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２０１８，Ａ４９（６）：２１５１２１６０．

［２０］　ＬＩＵＸＷ，ＬＡＰＬＡＮＣＨＥＧ，ＫＯＳＴＫＡＡ，ｅｔａｌ．Ｃｏｌｕｍｎａｒｔｏｅ

ｑｕｉａｘｅｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｎｄｇｒａｉｎｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｏｆｃａｓｔＣｒＣｏＮｉｍｅｄｉｕｍ

ｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙｂｙｍｉｃｒｏａｌｌｏｙｉｎｇｗｉｔｈｔｉｔａｎｉｕｍａｎｄｃａｒｂｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０１９，７７５：１０６８１０７６．

［２１］　ＱＩＮＧ，ＸＵＥＷＴ，ＣＨＥＮＲＲ，ｅｔａｌ．ＧｒａｉｎｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔａｎｄＦＣＣ

ｐｈａｓｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉｈｉｇｈｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙｓｂｙｔｈｅａｄｄｉ

ｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ，２０１９（６）：１００２５９１００２６５．

［２２］　ＯＴＴＯＦ，ＤＬＯＵＨＡ，ＳＯＭＳＥＮＣ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａ

ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉｈｉｇｈｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＭａｔｅｒ．，２０１３，６１（１５）：

５７４３５７５５．

０５９
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［２３］　ＷＵＺ，ＢＥＩＨ，ＯＴＴＯＦ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｖｅｒｙ，ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ，ｇｒａｉｎ

ｇｒｏｗｔｈａｎｄｐｈａｓｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆａｆａｍｉｌｙｏｆＦＣＣｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｍｕｌｔｉ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｅｑｕｉａｔｏｍｉｃｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｓ，

２０１４，４６：１３１１４０．

［２４］　ＬＩＺ，ＰＲＡＤＥＥＰＫＧ，ＤＥＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔａｓｔａｂｌｅｈｉｇｈｅｎｔｒｏｐｙ

ｄｕａｌｐｈａｓｅａｌｌｏｙｓｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｄｕｃｔｉｌｉｔｙｔｒａｄｅｏｆｆ［Ｊ］．

Ｎａｔｕｒｅ，２０１６，５３４：２２７２３０．

［２５］　ＧＬＵＤＯＶＡＴＺＢ，ＧＥＯＲＧＥＥＰ，ＲＩＴＣＨＩＥＲＯ．Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＣｒＭｎＦｅＣｏＮｉ

ｈｉｇｈｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＪＯＭ，２０１５，６７（１０）：２２６２２２７０．

［２６］　ＬＡＵＲＥＮＴＢＲＯＣＱＭ，ＡＫＨＡＴＯＶＡＡ，ＰＥＲＲＩ?ＲＥＬ，ｅｔａｌ．

ＩｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏｔｈｅｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＣｒＭｎＦｅＣｏＮｉｈｉｇｈｅｎｔｒｏｐｙ

ａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＭａｔｅｒ．，２０１５，８８：３５５３６５．

［２７］　ＴＳＡＵＣＨ，ＬＩＮＳＸ，ＦＡＮＧＣＨ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

ｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆＦｅＣｏＮｉａｎｄＣｒＦｅＣｏＮｉｅｑｕｉｍｏｌａｒａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，２０１７，１８６：５３４５４０．

［２８］　ＮＵＴＯＲＲＫ，ＡＺＥＥＭＵＬＬＡＨ Ｍ，ＣＡＯＱＰ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａＣｏｆｒｅｅＦｅ５０Ｍｎ２７Ｎｉ１０Ｃｒ１３ｈｉｇｈｅｎｔｒｏｐｙａｌ

ｌｏｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０２１，８５１：３９１８３４

３９１８４０．

［２９］　王晓博，高巍，要玉宏．高熵合金Ａｌ５Ｃｏ２２．５Ｃｕ２５Ｍｎ２２．５Ｎｉ２５微观组织

与力学性能研究［Ｊ］．西安工业大学学报，２０１７，３７（２）：１４５１５０．

［３０］　ＣＯＵＺＩＮＩ?ＪＰ，ＤＩＲＲＡＳＧ，ＰＥＲＲＩ?ＲＥＬ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆａｎｅａｒｅｑｕｉｍｏｌａｒｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｈｉｇｈｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１４，１２６：２８５２８７．

［３１］　ＳＨＥＩＫＨＳ，ＳＨＡＦＥＩＥＳ，ＨＵＱ，ｅｔａｌ．Ａｌｌｏｙｄｅｓｉｇｎｆｏｒｉｎｔｒｉｎｓｉ

ｃａｌｌｙｄｕｃｔｉｌｅｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｈｉｇｈｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ

Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１６，１２０（１６）：１６４９０２１５９１５０．

［３２］　ＷＯＮＧＫＫ，ＨＳＵＨＣ，ＷＵＳＣ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆＴｉｒｉｃｈＴｉＺｒＮｂＭｏｍｅｄｉｕｍｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌ

ｌｏｙｓａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０２１，８６８：１５９１３７．

［３３］　ＡＮＺＢ，ＭＡＯＳＣ，ＬＩＵＹＮ，ｅｔａｌ．ＡｎｏｖｅｌＨｆＮｂＴａＴｉＶｈｉｇｈ

ｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙｏｆｓｕｐｅｒｉｏｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｄｅｓｉｇｎｅｄｏｎｔｈｅ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｌａｔｔｉｃｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓ

Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，７９：１０９１１７．

［３４］　ＧＡＯＭＣ，ＺＨＡＮＧＢ，ＧＵＯＳＭ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙｓｉｎ

ｈｅｘａｇｏｎａｌｃｌｏｓｅｐａｃｋｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２０１５，Ａ４７（７）：３３２２３３３２．

［３５］　ＵＰＯＲＯＶＳ，ＥＳＴＥＭＩＲＯＶＡＳＫ，ＢＹＫＯＶＶＡ，ｅｔａｌ．Ａｓｉｎｇｌｅ

ｐｈａｓｅＳｃＴｉＺｒＨｆｈｉｇｈｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙｗｉｔｈｔｈｅｒｍａｌｌｙｓｔａｂｌｅｈｅｘａｇｏｎ

ａｌｃｌｏｓｅｐａｃｋｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｓ，２０２０，１２２：１０６８０２．

［３６］　ＳＯＬＥＲＲ，ＥＶＩＲＧＥＮ Ａ，ＹＡＯ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎｅｑｕｉａｔｏｍｉｃＹＧｄＴｂＤｙＨｏｈｉｇｈ

ｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙｗｉｔｈｈｅｘａｇｏｎａｌｃｌｏｓｅｐａｃｋｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＭａ

ｔｅｒ．，２０１８，１５６：８６９６．

［３７］　ＮＡＧＡＳＥＴ，ＴＯＤＡＩＭ，ＮＡＫＡＮＯＴ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＴｉＺｒ

ＨｆＹＬａｈｉｇｈｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙｓｗｉｔｈｄｕａｌｈｅｘａｇｏｎａｌｃｌｏｓｅｐａｃｋｅｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＳｃｒｉｐｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ，２０２０，１８６：２４２２４６．

［３８］　ＨＥＪＹ，ＬＩＵ Ｗ Ｈ，ＷＡＮＧＨ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＡｌａｄｄｉｔｉｏｎｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＦｅＣｏＮｉＣｒＭｎ

ｈｉｇｈｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＭａｔｅｒ．，２０１４，６２：１０５１１１．

［３９］　ＷＡＮＧ Ｗ Ｒ，ＷＡＮＧ ＷＬ，ＹＥＨＪＷ．Ｐｈａｓｅｓ，ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡｌ狓ＣｏＣｒＦｅＮｉｈｉｇｈｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙｓａｔ
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多主元高熵合金的凝固组织及晶粒细化进展　应泽辰　等


