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摘　要　设计了螺旋流动性模型、薄壁充型模型和凝固应力框模型３种模型，基于ＰｒｏＣＡＳＴ软件分析比较了ＦｅＣｏＮｉＣｒＣ０．４５和

Ｆｅ１．２ＣｏＮｉＣｒ０．８Ｃ０．４５高熵合金材料的热物性能、流动性、金属液充型过程、凝固过程以及铸造工艺参数，研究了近共晶高熵合金材料的铸

造性能。结果表明，Ｆｅ１．２ＣｏＮｉＣｒ０．８Ｃ０．４５高熵合金具有更加优越的铸造性能。合适的浇注速度和浇注温度可有效提升浇注速率；结构复

杂铸件在交界处的应力最大，易产生缩松、缩孔缺陷。
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　　高熵合金具有独特的组织结构和多主元协同作用，

因而具有高强度、高硬度、延展性好、耐磨和耐腐蚀等特

性，工业应用前景非常广阔［１５］。高熵合金开拓了金属

材料的设计范围，引起了研究者的关注，成为当前金属

材料的研究热点。然而，大多数高熵合金主要以固溶体

结构为主，其结晶过程是在铸件截面上一定宽度区域内

进行的，固液界面粗糙，流动阻力大，导致其铸造流动

性较差。另外，由于高熵合金的组成元素较多，合金在

凝固过程中容易发生宏观和微观偏析，导致铸造性能较

差，不利于以铸造方式大规模生产高熵合金铸锭。

为解决高熵合金铸造性能差的问题，同时实现其强

度和塑韧性相平衡的目标，ＬＵＹＰ等
［６］提出了一种采

用共晶合金的思想设计高熵合金的方法，首先设计并通

过常规铸造方法制备了２．５ｋｇ的 ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉ２．１共晶

高熵合金大块铸锭。该合金具有优异的可铸性，其微观

组织是由细小的ＦＣＣ／犅２共晶片层结构组成。这种共

晶片层结构使得ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉ２．１铸锭没有显著的铸造缺

陷，同时提高了合金的拉伸塑性和断裂强度，断裂应力

为９４４ＭＰａ，伸长率达到２５．６％
［７１２］。ＪＩＡＮＧＨ 等

［７］

设计并制备了２．５ｋｇ的ＣｏＣｒＦｅＮｉＮｂ０．４５共晶高熵合金

大块铸锭，发现该共晶高熵合金在１１００℃高温下具有

很好的热稳定性和硬度。ＺＨＵＹＣ等
［８］采用增材制造

９４０１



技术制备了尺寸较大的块状ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉ２．１共晶高熵合

金（４２ｍｍ×３４ｍｍ×３ｍｍ），该合金是由层片共晶组

织组成，表现出强的塑韧性。ＬＵＹＰ等
［９］采用增材制

造技术将重约５０ｋｇ的ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉ２．１共晶高熵合金粉

末制备成大块铸锭。发现该合金具有优异的力学性能，

其屈服强度达到１０４０ＭＰａ，伸长率达到２４％。研究

认为，这种优异的力学性能主要是由于熔融的共晶高熵

合金具有良好的流动性，使合金在凝固过程中形成了致

密的结构。因此，采用共晶合金的理念制备高熵合金能

够获得流动性和力学性能优异的合金材料［１０１１］。

在共晶高熵合金的设计理念下，一些研究者［１３１８］通

过将Ｃ元素引入高熵合金（特别是ＦｅＣｏＮｉＣｒＣ系

列）和共晶高熵合金，并对其微观组织与力学性能进行

了相关研究，发现铸铁中Ｃ含量对高熵合金的组织与

性能有较大的影响。在Ｃ含量较低时，ＦｅＣｏＮｉＣｒＣ高

熵合金的微观组织由单相ＦＣＣ相组成，材料表现出优

良的韧性但是强度较低［１４］。当Ｃ含量增加时，ＦｅＣｏＮｉ

ＣｒＣ狓 高熵合金的微观组织由ＦＣＣ相和Ｍ７Ｃ３碳化物相

组成，晶粒从粗大的柱状晶转变为等轴晶，材料表现出

优良的强韧性和高硬度［１７１８］。因此，通过设计优化高熵

合金的合金成分，可以获得比传统铸铁材料性能更加优

异的新型铸铁材料。然而，目前对于高熵合金的研究报

道很少，而且主要集中于研究Ｃ含量对合金组织与性

能的研究。

前期对Ｆｅ２狔ＣｏＮｉＣｒ狔Ｃ狓 高熵合金的合金成分和组

织性能进行了研究，发现了ＦｅＣｏＮｉＣｒＣ０．４５共晶高熵合

金成分和Ｆｅ１．２ＣｏＮｉＣｒ０．８Ｃ０．４５过共晶高熵合金成分表现

出优异的力学性能。为了揭示这类高熵合金材料的铸

造性能，本研究采用 ＰｒｏＣＡＳＴ 软件
［１９２０］对 ＦｅＣｏＮｉ

ＣｒＣ０．４５和Ｆｅ１．２ＣｏＮｉＣｒ０．８Ｃ０．４５两种近共晶高熵合金的流

动性、充型能力和凝固过程进行了模拟分析，研究了共

晶高熵合金的铸造性能，旨在为高熵合金件的生产提供

参考。

１　铸造工艺设计与数值模型的建立

设计了螺旋流动性模型、薄壁充型模型和凝固应力

框模型，见图１。３种模型均采用重力浇注方式进行浇

注，设置铸型材料为树脂粘结砂，金属液和砂型之间的

传热系数为５００Ｗ／（ｍ２·Ｋ），砂型和外界环境的传热

方式为空冷，环境温度为２０℃。

（ａ）螺旋流动性模型 （ｂ）薄壁充型模型 （ｃ）应力框模型［２１］

图１　３种模型网格划分示意图

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｓｈｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｍｏｄｅｌｓ

　　通过螺旋流动性模型对共晶高熵合金的流动性进

行评估，其模型与划分结果见图１ａ，最终的面网格数为

８１２８个，体网格数为６３９３８个。通过分析金属液凝固

之后的螺旋线长度来评估材料的流动性。根据前期研

究结果，选择ＦｅＣｏＮｉＣｒＣ０．４５和Ｆｅ１．２ＣｏＮｉＣｒ０．８Ｃ０．４５两种

近共晶高熵合金以及 ＱＴ５００７球墨铸铁作为研究对

象。根据材料模拟模块得出合金液相线，设置３种材料

均过热３３℃，具体浇注温度和浇注速度见表１。

表１　３种材料螺旋流动性试验参数设置

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犲狋狋犻狀犵狊狅犳狏犪狉犻狅狌狊犿犪狋犲狉犻犪犾狊犳狅狉狊狆犻狉犪犾

犳犾狌犻犱犻狋狔狋犲狊狋

合金
液相线

温度／℃

浇注温度／

℃

过热度／

℃

浇注速度／

（ｋｇ·ｓ－１）

ＱＴ５００７ １１６５ １１９８ ３３ ０．５

ＦｅＣｏＮｉＣｒＣ０．４５ １２６０ １２９３ ３３ ０．５

Ｆｅ１．２ＣｏＮｉＣｒ０．８Ｃ０．４５ １２６８ １３０１ ３３ ０．５

　　薄壁结构作为传统工业中常见的结构，金属液在填

充过程中阻力较大，导致成形难度大，对材料的铸造流

动性和铸造技术要求很高。选择薄壁充型模型来评估

高熵合金的薄壁充型能力，分析相关参数对充型过程的

影响。薄壁充型模型网格划分结果见图１ｂ。选择

Ｆｅ１．２ＣｏＮｉＣｒ０．８Ｃ０．４５过共晶高熵合金作为研究对象，其浇

注温度和浇注速度见表２。

表２　犉犲１．２犆狅犖犻犆狉０．８犆０．４５薄壁充型能力试验的参数设置

犜犪犫．２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犲狋狋犻狀犵狊狅犳犉犲１．２犆狅犖犻犆狉０．８犆０．４５犳狅狉

狋犺犻狀狑犪犾犾犲犱犳犻犾犾犻狀犵狋犲狊狋

水平
因素

液相线温度／℃ 浇注温度／℃ 浇注速度／（ｋｇ·ｓ－１）

１

２

３

４

１２６８

１３００ ０．５０

１３２０ ０．７５

１３４０ １．００

１３６０ １．５０

　　选择典型的应力框模型
［２１］研究高熵合金的凝固特

性。采用３ｍｍ网格单元，面网格数量为６１３７６个，体网

格数量为７９１５４３个，见图１ｃ。选择Ｆｅ１．２ＣｏＮｉＣｒ０．８Ｃ０．４５

过共晶高熵合金作为研究对象。浇注温度为１３２０℃，

浇注速度为１．０ｋｇ／ｓ。
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２　模拟结果分析

２．１　犉犲犆狅犖犻犆狉犆高熵合金热物性分析

从热力学角度来讲，材料的各种热物性（如固相率、

热导率等）对铸件材料的充型能力起关键作用。采用

ＰｒｏＣＡＳＴ软件的材料模拟模块计算材料的热物性，建

立材 料 的 热 物 理 数 据 库。输 出 ＦｅＣｏＮｉＣｒＣ０．４５、

Ｆｅ１．２ＣｏＮｉＣｒ０．８Ｃ０．４５和ＱＴ５００７球墨铸铁３种材料随温

度变化的热物性数据对比，见图２。

（ａ）密度 （ｂ）热导率 （ｃ）固相率 （ｄ）热焓

图２　３种材料的热物性能随温度变化的数据对比图

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓ

２．２　流动性能结果分析

图３为基于螺旋流动性模型获得的３种材料的流

动性结果。可以看出，浇注速度为０．５ｋｇ／ｓ、浇注１０ｓ

后，Ｆｅ１．２ＣｏＮｉＣｒ０．８Ｃ０．４５高熵合金金属液的流动距离最

长，约为ＦｅＣｏＮｉＣｒＣ０．４５的１．４倍，是ＱＴ５００７球墨铸铁

流动距离的１．７倍。这说明这两种近共晶高熵合金的

流动性都优于传统球墨铸铁的流动性。

　　为了更清楚地描述流动过程，对３种金属液在流动

（ａ）ＱＴ５００７ （ｂ）ＦｅＣｏＮｉＣｒＣ０．４５ （ｃ）Ｆｅ１．２ＣｏＮｉＣｒ０．８Ｃ０．４５

图３　３种材料的螺旋流动性试验结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｉｒａｌｆｌｕｉｄｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓ

前沿的平均流动速度进行了分析，结果见图４。根据流

动速度与浇注时间的关系和螺旋流动性模型结构，可以

将浇注过程分为两个阶段。在浇注初期，高温金属液首

先进入圆柱形浇道（见图１ａ），３种材料的平均流动速度

都非常高；当金属液充满浇道底部后，金属液前沿的流

动速度开始减小，当到达螺旋形浇道开口处时，流动速

度降 到 最 低 （０．１５ ｍ／ｓ）。随 后，流 动 速 度 显

著提升，后不同程度地降低。值得注意的是，在螺旋形

图４　３种材料的平均流动速率

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｖａｒｉｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓ

浇道浇注过程中，由于热导率的差异，球墨铸铁热量散

失更快，导致其平均流动速度比两种高熵合金的流动速

率 下 降 更 快。以 上 结 果 表 明，ＦｅＣｏＮｉＣｒＣ０．４５ 和

Ｆｅ１．２ＣｏＮｉＣｒ０．８Ｃ０．４５高熵合金的铸造流动性较好，可以保

证充型过程平稳进行。

另外，由图２ａ可知，当温度降低到熔点以下时，

Ｆｅ１．２ＣｏＮｉＣｒ０．８Ｃ０．４５过共晶高熵合金的密度总是比

ＦｅＣｏＮｉＣｒＣ０．４５共晶高熵合金的密度高约２００ｋｇ／ｍ
３。

这表明Ｆｅ１．２ＣｏＮｉＣｒ０．８Ｃ０．４５比ＦｅＣｏＮｉＣｒＣ０．４５液态保留时

间更长。图２ｄ中的热焓也说明了这一点。当两种高熵

铸铁固相率都为８０％时，Ｆｅ１．２ＣｏＮｉＣｒ０．８Ｃ０．４５金属液

的 温 度 比 ＦｅＣｏＮｉＣｒＣ０．４５ 低２７℃ ，间 接 表 明 了

Ｆｅ１．２ＣｏＮｉＣｒ０．８Ｃ０．４５具有更优的流动性，这和螺旋流动性

模拟结果一致［２２］。

２．３　薄壁充型能力结果分析

通过改变浇注温度和浇注速度对合金充型能力进

行了评估。
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（１）浇注温度的影响　在浇注速度为０．５ｋｇ／ｓ时，

设置浇注温度分别为１３００、１３２０、１３４０和１３６０℃，

分析浇注温度对于共晶高熵合金充型过程的影响，结果

见图５和表３。当温度从１３００℃升高到１３２０℃时，

水平薄壁的充型率从７８．３％增加到８３．５％，而竖直薄壁

的充型率从１６．７％显著提升到７７．４％。可见，水平薄壁

的充型率总是高于竖直薄壁的充型率。这是由于水平

薄壁的充型压力大于竖直放置的薄板所致，表明浇注温

度提高可显著提升高熵合金在竖直薄壁的充型率。当

浇注温度为１３４０℃和１３６０℃时，充型完成时间分别

为７４ｓ和４４ｓ，这说明浇注温度的提高还可大幅缩短充

型时间。

（ａ）１３００℃ （ｂ）１３２０℃ （ｃ）１３４０℃ （ｄ）１３６０℃

图５　Ｆｅ１．２ＣｏＮｉＣｒ０．８Ｃ０．４５高熵合金在不同浇注温度下的薄壁充型结果（充型１００ｓ时）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｉｎｗａｌｌｅｄｆｉｌｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦｅ１．２ＣｏＮｉＣｒ０．８Ｃ０．４５ｈｉｇｈｅｎｔｒｏｐｙｃａｓｔｉｒｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

表３　不同温度下薄壁充型模型的充型率

犜犪犫．３　犉犻犾犾犻狀犵狉犪狋犲狅犳狋犺犻狀狑犪犾犾犲犱犳犻犾犾犻狀犵犿狅犱犲犾狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊 ％

方向
温度／℃

１３００ １３２０ １３４０ １３６０

水平 ７８．３ ８３．５ １００ １００

竖直 １６．７ ７７．４ １００ １００

　　（２）浇注速度的影响　在１３００℃下，设置浇注速

度分别为０．５、０．７５、１．０和１．５ｋｇ／ｓ，充型结果见图６和

表４。可以看出，当浇注速度从０．５ｋｇ／ｓ提高到０．７５

ｋｇ／ｓ时，竖直薄壁的充型率从１６．７％提高到６８．４％，水

平薄壁的充型率从７８．３％ 提高到９４．８％。当浇注速度

分别提高到１．０ｋｇ／ｓ和１．５ｋｇ／ｓ时，两种条件下的竖直

（ａ）０．５ｋｇ／ｓ （ｂ）０．７５ｋｇ／ｓ （ｃ）１．０ｋｇ／ｓ （ｄ）１．５ｋｇ／ｓ

图６　Ｆｅ１．２ＣｏＮｉＣｒ０．８Ｃ０．４５高熵合金在不同浇注速度下的薄壁充型结果

Ｆｉｇ．６　ＴｈｉｎｗａｌｌｅｄｆｉｌｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦｅ１．２ＣｏＮｉＣｒ０．８Ｃ０．４５ｈｉｇｈｅｎｔｒｏｐｙｃａｓｔｉｒｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｕｒｉｎｇｒａｔｅｓ

表４　不同浇注速度下薄壁充型模型的充型率

犜犪犫．４　犉犻犾犾犻狀犵狉犪狋犲狅犳狋犺犻狀狑犪犾犾犲犱犳犻犾犾犻狀犵犿狅犱犲犾狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狆狅狌狉犻狀犵狉犪狋犲狊 ％

方式
浇注速度／（ｋｇ·ｓ－１）

０．５ ０．７５ １．０ １．５

水平 ７８．３ ９４．８ １００ １００

竖直 １６．７ ６８．４ １００ １００

薄壁和水平薄壁充型完成时间分别为２８ｓ和１２ｓ。与改

变浇注温度相比，改变浇注速度更能提高充型效率。

２．４　凝固过程结果分析

　　浇注速度为１．０ｋｇ／ｓ下合金的充型过程见图７。

可以看出，当充型２０％时，金属液充型平稳，首先充满

模型中间的长方体底部；当充型４０％时，金属液开始向

（ａ）２０％ （ｂ）４０％ （ｃ）９０％ （ｄ）１００％

图７　Ｆｅ１．２ＣｏＮｉＣｒ０．８Ｃ０．４５高熵合金的充型过程

Ｆｉｇ．７　ＦｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＦｅ１．２ＣｏＮｉＣｒ０．８Ｃ０．４５ｈｉｇｈｅｎｔｒｏｐｙｃａｓｔｉｒｏｎ
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四周的圆形框流动并完成整个模型的底部充型；当充型

９０％时，金属液开始向上充型并将中间的长方体和圆形

框填满；当充型１００％后，充型结束并开始凝固。在凝

固过程中，圆形框区域降温较快，其次是圆形框与长方

体的交界处，最后是长方体的中间区域以及模型的顶

部。在交界处周围区域，金属液的冷却速度不同，导致

温度相差过大。又由于收缩速率存在差异，导致在交界

处产生铸造应力，最终形成缩松、缩孔缺陷［２３］。

　　为了确定凝固过程中铸造应力的分布特征，对模型

的位移场和应力场进行了分析，结果见图８。由图８ａ

可知，靠近圆形框与长方体相交区域的圆形框区域的位

移较大（见点犅），这表明该区域的收缩程度较大。而长

方体流道最末端（见点犆），其所处的流道体积比圆形框

区域大２．４倍，金属液存储更多，冷却速度较慢，所以该

区域的收缩程度较小。由图８ｂ可知，犃 点处的有效应

力为１３８１．４ＭＰａ。这是由于圆形框上犃 点两侧（如犅

点和犆点）的冷却速率不同，导致该区域发生热应变，

产生了较大的应力，从而产生变形缺陷。对犃 点附近

区域（犅 点和犆 点）的温度时间曲线和应力时间曲线

进行分析，见图９。可以看出，犅 点和犆 点的冷却速率

相差较大，最大的温差为１８０℃。犅 点的有效应力值比

犆点高出４８４ＭＰａ，这导致犃 点具有较大的铸造应力。

（ａ）位移场 （ｂ）有效应力场

图８　位移场和有效应力场的分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｉｅｌｄａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄ

图９　犅 点和犆点处温度和应力随时间的变化

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｔｒｅｓｓ

ｗｉｔｈｔｉｍｅａｔｐｏｉｎｔ犅ａｎｄ犆

３　结　论

（１）材料热物性模拟和流动性能模型分析表明，

ＦｅＣｏＮｉＣｒＣ０．４５和Ｆｅ１．２ＣｏＮｉＣｒ０．８Ｃ０．４５高熵合金的流动性

均优于ＱＴ５００７球墨铸铁的流动性。其中，Ｆｅ１．２ＣｏＮｉ

Ｃｒ０．８Ｃ０．４５过共晶高熵合金的流动性最优。

（２）薄壁充型模型分析表明，提高浇注温度和浇注

速度均可以提高高熵合金金属液的充型率，且提高浇注

速度效果更显著。

（３）应力框模型分析表明，高熵合金应力最大的位

置是应力框模型中间长方形臂与四周圆形框相交处，最

大应力达１３８１．４ＭＰａ。
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研究·增材制造

犎犘犛犔犕工艺参数对高氮不锈钢氮含量及组织的影响

王书桓　孙　鑫　赵定国　王亚超　任建彪

（华北理工大学冶金与能源学院）

摘　要　通过高压选区激光熔化制备高氮不锈钢，研究工艺参数对不锈钢中Ｎ含量、组织与硬度的影响。结果表明，合金中Ｎ含量与

腔内熔炼压力成正比，Ｎ含量最高可达１．０５％，腔内熔炼压力促进Ｎ的渗入并抑制氮的逸出；显微组织主要由细小等轴晶组成，晶粒

尺寸为１０～２５μｍ；随着腔内熔炼压力增大，晶粒尺寸逐渐变小，显微硬度增大，主要是由于腔内熔炼压力增大，固溶 Ｎ含量增加，晶

粒细化，使显微硬度提高。

关键词　高压选区激光熔化；Ｎ含量；微观组织；晶粒尺寸
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（编辑：刘晨辉）

　　高Ｎ不锈钢是一种具备优异的力学性能和良好的

耐腐蚀性能的工程材料，在生物能源行业、航空航天、石

油化工行业、海洋工程、生物医用等多个领域应用广

泛［１２］。ＳＰＥＩＤＥＬＨＪ等
［３］发现在常压下，Ｎ质量分数

为０．４０％是钢中的极限值。通常，制备高氮不锈钢方式

有Ｎ２ 加压熔炼、粉末冶金及表面渗氮等
［４］。加压熔炼
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