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摘　要　设计并通过铸造方法制备了（Ｃｕ３５Ｎｉ３５Ｃｏ３０）８５Ｍｎ１０Ａｌ５和（Ｃｕ３５Ｎｉ３５Ｃｏ３０）８５Ｍｎ８Ａｌ７两种多主元合金，研究了其铸态和均匀态的

相组成、微观组织与力学性能。结果表明，铸态合金均为双相ＦＣＣ结构，微观组织为典型的树枝晶组织，其中枝晶为富 ＮｉＣｏＡｌ相、

枝晶间为富Ｃｕ相。（Ｃｕ３５Ｎｉ３５Ｃｏ３０）８５Ｍｎ１０Ａｌ５和（Ｃｕ３５Ｎｉ３５Ｃｏ３０）８５Ｍｎ８Ａｌ７合金的室温拉伸性能较好，屈服强度、抗拉强度、伸长率分别

为２３８和２５１ＭＰａ，５００和５３０ＭＰａ，４５．１％和４３．１％。与基体Ｃｕ３５Ｎｉ３５Ｃｏ３０合金相比，两种合金的伸长率分别提升了２４倍和２３倍。

经均匀化处理后，两种合金的成分均匀，得到单相ＦＣＣ固溶体，但强塑性较铸态均有所下降。均匀态合金屈服强度下降的原因是晶粒

粗化和树枝晶组织消失，塑性降低与Ａｌ、Ｍｎ元素造成的晶格畸变及 Ｍｎ元素的强化学活性有关。
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　　多主元合金包括中熵合金和高熵合金
［１］，极大地拓

展了合金的设计空间，为探索新型合金提供了更多可

能。同时，由于多主元的特性，使其可以获得传统合金

难以获得的优异性能［２］。单相ＦＣＣ（面心立方）多主元

合金通常具有良好的塑性、优异的耐腐蚀性能和断裂韧

度［３５］，其优异的塑性和应变硬化能力使其成为理想的

基体合金。因此，多种ＦＣＣ系列多主元合金，如ＣｒＣｏ

Ｎｉ、ＶＣｏＮｉ和 ＦｅＣｒＣｏＮｉ合金，得到了广泛研究
［６１０］。

研究发现，Ｃｕ有助于提高多主元合金的耐微生物腐蚀

性能，这是由于高浓度的Ｃｕ２＋可以阻止海洋生物腐蚀

性细菌种类的生长和生物膜的形成［１１１４］。含Ｃｕ多主

元合金在海洋环境中表现出巨大的应用潜力，海洋环境

０４２１



要求结构功能集成材料具有优异的力学性能和抗菌性

能［１５］。然而，迄今为止，富Ｃｕ单相ＦＣＣ多主元合金的

研究报道很少。众所周知，Ｃｕ、Ｎｉ和 Ｎｉ、Ｃｏ都可无限

互溶，这表明ＣｕＮｉＣｏ可能形成ＦＣＣ固溶相。

课题组前期设计了一组（ＣｕＮｉ）１００－狓Ｃｏ狓（狓＝１５、

２０、２５和３０，摩尔分数，下同）多主元合金，并对其相组

成、显 微 组 织 和 力 学 行 为 进 行 了 研 究，发 现

（ＣｕＮｉ）７０Ｃｏ３０合金具有较好的强度但塑性较差，其伸长

率仅有１．９％
［１６］，因而考虑通过合金化方式进一步优化

其性能。Ｍｎ元素常被用来改善合金的铸造性能，可作

为脱氧剂加入到镍铝青铜合金中，以提高熔体的流动

性，降低铸造缺陷出现的几率［１７］；Ａｌ是多主元合金中

常见的固溶强化元素，可有效提高合金的性能［１８２１］。

因此，本研究选取（ＣｕＮｉ）７０Ｃｏ３０（即Ｃｕ３５Ｎｉ３５Ｃｏ３０）

作为基体合金，通过添加 Ｍｎ、Ａｌ元素设计了名义成分

为（Ｃｕ３５Ｎｉ３５Ｃｏ３０）８５Ｍｎ狓Ａｌ１５－狓 合金（狓＝８、１０，记为

Ｍｎ８和 Ｍｎ１０合金）。采用真空电弧熔炼技术制备合

金，并对其铸态和均匀态的相组成、微观组织及力学性

能进行研究，旨在为含铜高熵合金的应用提供参考。

１　试验方法

以质量分数高于９９．５％的纯Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｍｎ及Ａｌ

颗粒作为原材料，根据合金的名义成分，以９０ｇ的总质

量计算各元素的质量，并使用精度为０．００１ｇ的精密天

平称量原料质量。采用非自耗型真空电弧熔炼炉熔炼

（Ｃｕ３５Ｎｉ３５Ｃｏ３０）８５Ｍｎ狓Ａｌ１５－狓（狓＝８、１０）多主元合金，在

高纯氩气保护下反复熔炼５次以上，以确保合金化学成

分的均匀性。在氩气保护的ＧＲ．ＡＦ１２／１４型热处理炉

中对合金进行１０００℃×１５ｈ的均匀化处理，最后水

淬。

使用线切割制取５ｍｍ×０．５ｍｍ的试样，经研磨

抛光后在采用Ｃｕ靶的ＰａｎａｌｙｔｉｃａｌＸ’Ｐｅｒｔ型Ｘ射线衍

射仪进行相组成分析，工作电压为４０ｋＶ，扫描角度范

围为２０°～１００°，扫描速度为２（°）／ｍｉｎ。使用配有能谱

仪（ＥＤＳ）的ＰｈｅｎｏｍＸＬ型扫描电镜（ＳＥＭ）观察试样

的微观组织；采用Ｉｎｓｔｒｏｎ１１２３型万能拉伸试验机对合

金进行室温性能测试，试样尺寸为１０ｍｍ×２．５ｍｍ×１

ｍｍ，应变速率为１×１０－３ｓ－１。

２　试验结果与分析

２．１　铸态犆狌犖犻犆狅犕狀犃犾合金的组织

图１为铸态 Ｍｎ８和 Ｍｎ１０多主元合金的ＸＲＤ图

谱。可以看出，两种合金中均只存在单一的ＦＣＣ结构。

经计算，铸态 Ｍｎ８和 Ｍｎ１０多主元合金的晶格常数分

别为０．３５９２２和０．３５９６１ｎｍ。单一ＦＣＣ相结构的形

成可能与合金原子半径相似有关。但单一的ＦＣＣ衍射

峰并不表明该合金为单相的ＦＣＣ结构，主要是因为多

主元合金相的晶体结构相同并且晶格常数非常接近时，

两相的衍射峰会发生重叠并难以分辨。因此，还需进一

步表征其相组成。

图１　铸态ＣｕＮｉＣｏＭｎＡｌ多主元合金ＸＲＤ图谱

（ＡＣ为铸态）

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆａｓｃａｓｔＣｕＮｉＣｏＭｎＡｌＭＰＥＡｓ

　　图２为铸态 Ｍｎ８和 Ｍｎ１０多主元合金的ＢＳＥ组

织。可以看出，两种铸态合金的形貌均呈树枝状，可据

此判断其结构与Ｃｕ３５Ｎｉ３５Ｃｏ３０基体合金类似
［１６］，为双相

ＦＣＣ结构，且两相晶格常数相近。

（ａ）Ｍｎ１０ （ｂ）Ｍｎ８

图２　铸态ＣｕＮｉＣｏＭｎＡｌ多主元合金的ＢＳＥ图

Ｆｉｇ．２　ＢＳＥｉｍａｇｅｓｏｆａｓｃａｓｔＣｕＮｉＣｏＭｎＡｌＭＰＥＡｓ

　　含Ｃｕ多主元合金中常存在Ｃｕ元素的富集现象，

其原因是Ｃｕ与其他元素之间的混合焓为正，表示原子

对之间存在不互溶性［２］。在凝固时低熔点的Ｃｕ原子

被排斥到固、液界面前沿造成Ｃｕ元素的富集，形成富

Ｃｕ的枝晶间相。对于 Ｍｎ８和 Ｍｎ１０合金，枝晶的形态

聚集呈团球状，枝晶含量较高。这是由于 Ｍｎ８ 与

Ｍｎ１０合金化学成分中 Ｎｉ、Ｃｏ摩尔比较大的缘故。为

分析合金的元素分布，对 Ｍｎ１０与 Ｍｎ８合金中枝晶与

枝晶间区域进行了ＥＤＳ能谱分析，结果见表１。可见

Ｎｉ、Ｃｏ、Ａｌ元素富集于枝晶区域，Ｍｎ大致均匀分布，而

Ｃｕ富集于枝晶间区域。由ＥＤＳ结果可知，Ｍｎ８合金中

枝晶间Ｃｕ富集现象较 Ｍｎ１０合金略微明显，摩尔分数

为５２．９％。这是因为虽然 Ｍｎ８与 Ｍｎ１０合金中的Ｃｕ

含量相同，但 Ｍｎ８合金中Ａｌ含量高于 Ｍｎ１０合金的。
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Ａｌ与 Ｎｉ、Ｃｏ元素均具有较负的混合焓
［２２］（ＡｌＮｉ：

－２２ｋＪ／ｍｏｌ；ＡｌＣｏ：－１９ｋＪ／ｍｏｌ），而ＡｌＣｕ混合焓仅

为－１ｋＪ／ｍｏｌ，表明Ａｌ与Ｎｉ、Ｃｏ的亲和力大于Ｃｕ。因

此，Ａｌ元素富集于枝晶，从而降低了Ｃｕ元素在枝晶中

的固溶度，导致Ｃｕ元素在枝晶间的富集变得更明显。

表１　铸态多主元合金的犈犇犛结果

犜犪犫．１　犈犇犛狉犲狊狌犾狋狊狅犳犪狊犮犪狊狋犕犘犈犃狊

合金 区域
晶体

结构

狓Ｂ／％

Ｃｕ Ｎｉ Ｃｏ Ｍｎ Ａｌ

Ｍｎ１０

名义成分 － ２９．８ ２９．８ ２５．４ １０．０ ５．０

枝晶 ＦＣＣ１ ２６．２ ２８．５ ２３．８ ９．３ １２．２

枝晶间 ＦＣＣ２ ５１．８ １９．９ １１．８ １０．０ ６．５

Ｍｎ８

名义成分 － ２９．８ ２９．８ ２５．４ ８．０ ７．０

枝晶 ＦＣＣ１ ２３．４ ２９．６ ２９．１ ９．２ ８．７

枝晶间 ＦＣＣ２ ５２．９ １９．２ １１．３ １２．８ ３．８

２．２　铸态犆狌犖犻犆狅犕狀犃犾合金的力学性能

图３为铸态Ｍｎ１０、Ｍｎ８合金的力学性能。由图３ａ

可以看出，两种铸态合金均表现出优异的拉伸塑性，

Ｍｎ１０、Ｍｎ８合金的伸长率分别为４５．１％和４３．１％，显

著优于基体合金的１．９％
［１６］。Ｍｎ１０合金的屈服强度和

抗拉强度均低于 Ｍｎ８合金，分别为２３８ＭＰａ和５００

ＭＰａ以及２５１ＭＰａ和５３０ＭＰａ。由图３ｃ可以看出，在

第１阶段，合金的加工硬化率均急剧降低，这是合金正

在经历弹塑性转变所致；第２阶段，所有合金的加工硬

化率有所增大，后趋于平稳。这在ＦＣＣ系合金的室温

拉伸应力应变曲线是比较少见的，ＦＣＣ系合金多见于

第二阶段维持稳定不变，或 缓慢 降低的 趋势［２３］。

ＹＡＮＧＴ等
［２４］研究的ＮｉＣｏＦｅＣｒＡｌＴｉ多主元合金在低

温拉伸时的加工硬化率曲线和本研究类似。在第２阶

段呈上升趋势，表明合金在这一阶段的形变过程中存在

除位错滑移以外的强化机制。经透射表征分析认为这

一特殊的强化过程是由合金在拉伸过程中产生的形变

孪晶所致。由此可推断，铸态ＣｕＮｉＣｏＭｎＡｌ多主元合

金出现加工硬化率逐渐增加的现象，很可能是因为合金

中存在孪生变形，提高了合金的加工硬化率。在第３阶

段，合金加工硬化率开始随真应变的提高而下降，这在

合金中也是很普遍的现象。

　　图４为Ｃｕ３５Ｎｉ３５Ｃｏ３０基体合金与添加 Ｍｎ、Ａｌ元素

优化的 Ｍｎ１０与 Ｍｎ８合金的性能对比图。分析可知，

添加Ｍｎ、Ａｌ元素后合金的塑性显著提高，Ｃｕ３５Ｎｉ３５Ｃｏ３０

（ａ）工程应力应变曲线 （ｂ）真应力应变曲线 （ｃ）加工硬化率曲线

图３　铸态 Ｍｎ１０、Ｍｎ８合金的力学性能

Ｆｉｇ．３　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｓｃａｓｔＭｎ１０ａｎｄＭｎ８ａｌｌｏｙｓ

图４　Ｃｕ３５Ｎｉ３５Ｃｏ３０基体合金
［１６］与ＣｕＮｉＣｏＭｎＡｌ多主元

合金性能对比

Ｆｉｇ．４　ＰｒｏｐｅｒｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣｕ３５Ｎｉ３５Ｃｏ３０ ｍａｔｒｉｘａｌｌｏｙａｎｄ

ＣｕＮｉＣｏＭｎＡｌＭＰＥＡｓ

基体伸长率仅为１．９％，而 Ｍｎ１０与 Ｍｎ８合金的伸长率

分别为４５．１％与４３．１％，分别提高了２４、２３倍。对比合

金的屈服强度与抗拉强度可知，合金化使 Ｍｎ１０与

Ｍｎ８合金的屈服强度较基体合金有所降低，但由于

Ｍｎ１０与 Ｍｎ８合金的塑性较高，变形过程中的加工硬

化效果显著，因此两种合金的抗拉强度均高于基体合

金［１６］。添加 Ｍｎ、Ａｌ元素后，合金抗拉强度增大，塑性

显著提高。这是因为一方面，Ｍｎ元素在合金中均匀分

布，提高了合金熔体的流动性，减少了铸造缺陷；另一方

面，高Ｃｕ含量的多主元合金中通常存在细小的纳米级

富Ｃｕ析出相，如ＣｕＮｉＣｏＭｎ系多主元合金，析出相与

基体共格且具有相近的晶格常数［２５］，共格富Ｃｕ纳米析

出相可以同时提高合金的强度与塑性。

２．３　均匀态犆狌犖犻犆狅犕狀犃犾合金的微观组织

铸态的ＣｕＮｉＣｏＭｎＡｌ多组元合金均呈双相树枝晶

结构，Ｃｕ元素富集于枝晶间，Ｎｉ、Ｃｏ、Ａｌ元素富集于枝

晶。由于元素分布的不均匀性对合金的力学性能影响

很大，故对两种合金采取均匀化热处理手段，以消除铸

态的树枝晶组织而获得单相ＦＣＣ固溶体。
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图５为 Ｍｎ１０合金和 Ｍｎ８合金均匀化热处理后的

ＸＲＤ图谱。可以看出，两种合金经热处理后均呈单一

的ＦＣＣ衍射峰结构，经计算，均匀态的 Ｍｎ８和 Ｍｎ１０

多 主 元 合 金 的 晶 格 常 数 分 别 为 ０．３５９ ９３ 和

０．３５９６４ｎｍ。与铸态合金的 ＸＲＤ图谱相比，Ｍｎ１０合

金与 Ｍｎ８合金的衍射峰相对位置发生了变化，这表明

合金原子间发生了进一步相互固溶。其中，Ｍｎ８合金

在同一晶面发生衍射的角度较 Ｍｎ１０更小，故 Ｍｎ８合

金有着更大的晶格常数。这是由于 Ｍｎ８合金与 Ｍｎ１０

合金仅有Ａｌ、Ｍｎ元素之间相对摩尔比的不同，Ａｌ的原

子半径较 Ｍｎ原子大，故当Ａｌ原子固溶进合金中，产生

更大的晶格畸变，晶格常数更大，造成衍射峰向左偏移。

同样地，ＸＲＤ并不能证明该类合金仅为单一ＦＣＣ相，

需通过其他表征手段证明。

（ａ）ＸＲＤ衍射图 （ｂ）（１１１）和（２００）衍射峰放大图

图５　均匀态ＣｕＮｉＣｏＭｎＡｌ多主元合金ＸＲＤ衍射图谱

（ＨＴ为均匀化热处理）

Ｆｉｇ．５　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｈｏｍｏｇｅｎｉｚｅｄＣｕＮｉＣｏＭｎＡｌＭＰＥＡｓ

　　图６和图７分别为两种合金经１０００℃保温１５ｈ

均匀化热处理后的ＢＳＥ图以及相应的元素分布。可以

看出，均匀态ＣｕＮｉＣｏＭｎＡｌ合金的ＢＳＥ图片展现出均

（ａ）ＢＳＥ图 （ｂ）Ｃｕ元素面扫描 （ｃ）Ｎｉ元素面扫描 （ｄ）Ｃｏ元素面扫描 （ｅ）Ｍｎ元素面扫描 （ｆ）Ａｌ元素面扫描

图６　均匀态 Ｍｎ１０合金的ＢＳＥ图及ＥＤＳ元素面扫描分布图

Ｆｉｇ．６　ＢＳＥｉｍａｇｅｓｏｆＭｎ１０ａｌｌｏｙａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＥＤＳｍａｐｐｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ

（ａ）ＢＳＥ图 （ｂ）Ｃｕ元素面扫描 （ｃ）Ｎｉ元素面扫描 （ｄ）Ｃｏ元素面扫描 （ｅ）Ｍｎ元素面扫描 （ｆ）Ａｌ元素面扫描

图７　均匀态 Ｍｎ８合金的ＢＳＥ图及其ＥＤＳ元素面扫描分布图

Ｆｉｇ．７　ＢＳＥｉｍａｇｅｓｏｆＭｎ８ａｌｌｏｙａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＥＤＳｍａｐｐｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ

匀的组织，且元素分布均匀，这表明Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｍｎ以

及Ａｌ元素在高温下进行长时间热处理后都均匀扩散

至合金中，最终消除了树枝晶组织，形成了单相ＦＣＣ的

组织结构。

２．４　均匀态犆狌犖犻犆狅犕狀犃犾合金的力学性能

图８为ＣｕＮｉＣｏＭｎＡｌ合金经过１０００℃保温１５ｈ

均匀化热处理后的拉伸应力应变曲线及加工硬化率

曲线。其相应的屈服强度、抗拉强度和伸长率见

（ａ）工程应力工程应变曲线 （ｂ）真应力真应变曲线 （ｃ）加工硬化率曲线

图８　均匀态ＣｕＮｉＣｏＭｎＡｌ合金的力学性能

Ｆｉｇ．８　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｏｍｏｇｅｎｉｚｅｄＣｕＮｉＣｏＭｎＡｌＭＰＥＡｓ
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表２。从图８ａ和图８ｂ可以看出，Ｍｎ１０与 Ｍｎ８合金的

屈服强度、抗拉强度和伸长率分别为２１４和２２４ＭＰａ、

４０５和５０１ＭＰａ、２５．４％和４２．７％。与其铸态合金相

比，均匀态 Ｍｎ１０合金的屈服强度、塑性及应变硬化指

数均有所降低。而均匀态 Ｍｎ８合金屈服强度下降，塑

性及应变硬化指数相当。屈服强度的下降是由晶粒粗

化和元素偏析固溶进合金基体所致。塑性及应变硬化

指数的降低则从两个方面考虑：一方面，Ａｌ、Ｍｎ原子固

溶进Ｃｕ３５Ｎｉ３５Ｃｏ３０基体合金后产生较大的晶格畸变，会

降低合金的塑性变形能力；另一方面，由于 Ｍｎ的化学

活性很强，易在长时间的热处理过程中吸氧，从而在合

金中形成富 Ｍｎ氧化物，恶化合金的性能
［２６］。因此，较

高的 Ｍｎ含量可能是 Ｍｎ１０合金塑性急剧下降的主要

原因。对比Ａｌ、Ｍｎ含量不同的合金，Ｍｎ１０合金的屈

服强度略小于 Ｍｎ８合金，这是由于 Ｍｎ８合金成分中

Ａｌ含量更高，其原子半径较大，更多的 Ａｌ原子固溶进

合金中可以产生更大的晶格畸变，从而提高合金的固溶

强化效果［２］。

表２　铸态和均匀化态犆狌犖犻犆狅犕狀犃犾合金的力学性能

犜犪犫．２　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犪狊犮犪狊狋犪狀犱犺狅犿狅犵犲狀犻狕犲犱

犆狌犖犻犆狅犕狀犃犾犕犘犈犃狊

合金
屈服强度／

ＭＰａ

抗拉强度／

ＭＰａ

伸长率／

％

应变硬化

指数狀

Ｃｕ３５Ｎｉ３５Ｃｏ３０
［１６］ ３８４±８ ４０８±１５ １．９±０．５ －

Ｍｎ１０ＡＣ ２３８±１１ ５００±１５ ４５．１±１．３ ０．３５７４

Ｍｎ１０ＨＴ ２１４±１１ ４０５±１４ ２５．４±１．８ ０．２２４１

Ｍｎ８ＡＣ ２５１±１２ ５３０±１９ ４３．１±２．７ ０．３４０１

Ｍｎ８ＨＴ ２２４±９ ５０１±１６ ４２．７±２．５ ０．３３９３

　　由图８ｃ可以看出，在加工硬化第二阶段存在与铸

态合金相似的上升趋势，表明合金在形变过程中也可能

产生了形变孪晶，进一步提高了合金的加工硬化效果。

３　结　论

　　（１）经电弧熔炼方法制备的（Ｃｕ３５Ｎｉ３５Ｃｏ３０）８５Ｍｎ１０Ａｌ５

和（Ｃｕ３５Ｎｉ３５Ｃｏ３０）８５Ｍｎ８Ａｌ７合金均呈双相ＦＣＣ结构，其

微观组织为典型的树枝晶组织。枝晶富集 Ｎｉ、Ｃｏ、Ａｌ

元素，Ｃｕ元素富集于枝晶间，Ｍｎ元素大致呈均匀分

布。（Ｃｕ３５Ｎｉ３５Ｃｏ３０）８５Ｍｎ１０Ａｌ５和（Ｃｕ３５Ｎｉ３５Ｃｏ３０）８５Ｍｎ８Ａｌ７

合金较基体Ｃｕ３５Ｎｉ３５Ｃｏ３０合金而言，抗拉强度和塑性提

高，但屈服强度由３８４ＭＰａ分别降至２３８ＭＰａ和２５１

ＭＰａ，抗拉强度提高至５００ＭＰａ和５３０ＭＰａ，伸长率由

１．９％大幅提高至４５．１％和４３．１％，伸长率相对于基体

合金提升了２０多倍。

（２）经 １０００ ℃ ×１５ ｈ 均 匀 化 热 处 理 后

（Ｃｕ３５Ｎｉ３５Ｃｏ３０）８５Ｍｎ１０Ａｌ５和（Ｃｕ３５Ｎｉ３５Ｃｏ３０）８５Ｍｎ８Ａｌ７合

金，树枝晶组织消除，呈均匀的单相ＦＣＣ组织。力学性能

方面，相比于铸态合金，均匀态（Ｃｕ３５Ｎｉ３５Ｃｏ３０）８５Ｍｎ１０Ａｌ５

合金的屈服强度、抗拉强度及塑性均有所降低，分别为

２１４ ＭＰａ、４０５ ＭＰａ 及 ２５．４％； 均 匀 态

（Ｃｕ３５Ｎｉ３５Ｃｏ３０）８５Ｍｎ８Ａｌ７合金的屈服强度下降，抗拉强

度提升，伸长率与铸态相当，分别为２２４ＭＰａ、５０１ＭＰａ

及４２．７％。

（３）均匀态合金屈服强度下降的原因是晶粒粗化和

元素偏析固溶进合金基体。其塑性降低的原因是合金

中的Ａｌ、Ｍｎ原子固溶进Ｃｕ３５Ｎｉ３５Ｃｏ３０基体合金后产生

较大的晶格畸变；同时 Ｍｎ元素的强化学活性使其易在

长时间的热处理过程中吸氧，从而形成富 Ｍｎ氧化物，

降低合金性能。由于Ａｌ的原子半径较大，会产生更大

的晶格畸变从而带来更强的固溶强化效果，导致

（Ｃｕ３５Ｎｉ３５Ｃｏ３０）８５Ｍｎ８Ａｌ７ 合 金 的 屈 服 强 度 略 高 于

（Ｃｕ３５Ｎｉ３５Ｃｏ３０）８５Ｍｎ１０Ａｌ５合金。
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《特种铸造及有色合金》征订启事
《特种铸造及有色合金》杂志是中国科学技术协会主管、中国机械工程学会铸造分会和武汉机械工艺研究所共同主办的全国

性科技期刊，是对国内外公开发行的中文核心期刊，中国科技论文统计与分析用刊，ＳＡ、ＣＡ、ＭＡ、ＡＪ、Ｓｃｏｐｕｓ等国内外权威数据

库及检索系统收录期刊，并获得全国优秀科技期刊一等奖、国家期刊奖、新中国６０年有影响力的期刊、湖北省十大有影响力的自

然学术期刊等。

本刊主要报道各种（黑色和有色合金）特种铸造方法、各种有色合金及复合材料成形的理论、工艺、设备、材料、测试与控制、

计算机应用等方面的科技成果、生产技术和现场经验，并报道各相关学科和交叉学科，如挤压铸造（液态模锻）、半固态加工、电子

封装、高熵合金、非晶合金（金属玻璃）、焊合、粉末冶金、合金化、热处理、表面处理等方面的学术研究和技术信息以及上述内容的

国内外发展动向、行业活动、学术会议、消息动态等。

本刊诚征国内外广告，业务范围：铸造及有色合金材料、辅助材料、铸造及相关设备、铸造生产线、测控与控制设备、仪器仪

表、计算机应用软件、铸造展会等。

本刊为月刊，标准（大）１６开，邮发代号３８１０９。邮发订价每期２０元，全年２４０元，如须快递，费用另计。全国各地邮局均可

订阅，也可直接向本刊编辑部邮购，本刊还提供过刊、压铸宝典和年会专刊邮购服务。

特种铸造及有色合金杂志社（武汉）有限公司

地址：武汉市江岸区九万方路２６号

邮编：４３００１９

电话：０２７８５３５８２０６，８５４８６０２４

传真：０２７８５３５８１２７

投稿网址：ｗｗｗ．ｓｐｅｃｉａｌｃａｓｔ．ｃｏｍ

邮箱：ｔｚｚｚ＠ｓｐｅｃｉａｌｃａｓｔ．ｃｏｍ
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热处理对ＣｕＮｉＣｏＭｎＡｌ多主元合金组织与性能的影响　朱成圆　等


