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原位碳化物增强犆狅犆狉犉犲犕狀犖犻高熵合金的组织与性能

杨　慧

（郑州商学院建筑工程学院）

摘　要　采用热压烧结制备了不同石墨含量的ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ高熵合金，研究了石墨对合金组织和力学性能的影响。结果表明，加入

石墨后，烧结体中原位生成了 Ｍ２３Ｃ６型富Ｃｒ碳化物，并弥散分布于基体中。随石墨含量增加，碳化物尺寸保持不变，面积分数呈抛物

线状增加，烧结体屈服强度随之增加。合金屈服强度增量满足Δσ＝３１．５＋７６２（犳
１／２／狉），其主要强化机制为碳化物的弥散强化。当石

墨含量为１％时，合金具有优异的综合力学性能，其屈服强度、抗拉强度和伸长率分别为３３８ＭＰａ、６７２ＭＰａ和２０．９％。
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　　高熵合金由于多主元之间的性质差异（原子尺寸、

相互作用等）和高混合熵效应，具有显著的晶格畸变、化

学短程有序结构（ＣＳＲＯ）和多元固溶体（溶质种类多、

含量高）相等特性［１５］，具有优异的力学、电学、磁学和耐

蚀性能，是实现材料结构功能一体化的理想解决方案

之一，得到研究者广泛关注。

面心立方（ＦＣＣ）结构的高熵合金具有简单的物相

组成、稳定的热力学性能和优异的塑性（伸长率大于

４０％）
［６８］。但是，该类高熵合金的强度较低［６７］。冷加

工强化是面心立方结构高熵合金的主要强化手段之一，

但冷加工后合金塑性显著降低。此外，冷加工合金经再

结晶退火后，强度又恢复到较低水平［９１０］。这些特点制

约了该类材料在工程领域（特别是中高温领域）中的应

用。因此，寻求更有效的强化手段，提高该类合金的综

合力学性能和再结晶抗力，已成为进一步拓展其工程应

用的主要挑战，也是亟待解决的关键科学问题之一。

弥散强化技术在传统材料中已被证实为有效的强

化 手 段，近 年 来 也 被 应 用 于 高 熵 合 金 领 域。

ＺＨＡＮＧＧＰ等
［１１］采用机械合金化和热压烧结制备了

碳化物增强ＣｏＣｒＦｅＮｉ高熵合金，发现制备过程形成的

ＴｉＣ和Ｃｒ７Ｃ３碳化物提高了ＣｏＣｒＦｅＮｉ高熵合金的硬度

（ＨＶ）和屈服强度，分别达到６７１和１４４０ＭＰａ。ＲＯ

ＧＡＬＬ等
［１２１３］将纳米级的ＳｉＣ和 Ａｌ２Ｏ３颗粒加入到

ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ合金中，发现合金的屈服强度呈上升趋

势，但压缩强度和塑性均下降。此外，对烧结体进行微

观分析，发现其组织中有一定数量的孔洞存在，分析表

明这是基体与添加物间润湿性较差导致的。综上，弥散

相的尺寸和均匀分布程度以及与基体间的界面润湿性
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对ＣｏＣｒＦｅＮｉ高熵合金的力学性能影响显著。

采用原位合成技术制备复合材料，可实现增强体表

面无污染，以及基体和增强体间较高的界面结合强度，

是制备高性能弥散强化复合材料的有效途径［１４］。因

此，本研究拟在气雾化ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ高熵合金粉末的

基础上引入石墨，采用热压烧结技术制备不同石墨含量

的ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ狓Ｃ高熵合金，重点研究了石墨含量对

ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ高熵合金组织和室温力学性能的影响。

通过石墨与合金中亲碳元素间的原位反应所形成的碳

化物来提高合金的强度，同时还有望提高合金的再结晶

抗力，可为ＣｏＣｒＦｅＮｉ高熵合金在高温领域的推广应用

提供参考。

１　试验材料与方法

采用的高熵合金粉末为气雾化法制备的等摩尔比

ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ高 熵 合 金 粉 体，粉 末 的 平 均 粒 度 为

５３μｍ。合金粉末中Ｃｏ、Ｃｒ、Ｆｅ、Ｍｎ和 Ｎｉ元素的摩尔

分数分别为 ２０．７７％、１９．４１％、２０．２６％、２０．２６％ 和

１９．２９％，接近设计成分。将质量分数高于９９．５％、直径

小于２００目的石墨粉与ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ高熵合金粉体在

ＱＭＷＸ４球磨机上进行球磨，球料比为１０∶１，转速设

为１００ｒ／ｍｉｎ，球磨时间为２ｈ，石墨粉含量（质量分数）

分别为０．５％、１．０％、１．５％和２．０％。将球磨后的复合

粉末置于６０℃真空干燥箱中干燥１０ｈ并过筛。将一

定量过筛后的复合粉末放入内径为１２．５ｍｍ、高度为

８０ｍｍ的内套石墨型中，在压力为５０ＭＰａ，烧结温度

为１１００℃，型号为ＣＸＺＴ６５２０７的真空热压炉中进

行热压烧结，保温时间为１ｈ，获取不同石墨含量

ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ烧结试样。

　　采用Ｘ’ＰｅｒｔＰＲＯＸ型Ｘ射线衍射仪分析试样的

物相组成，具体参数为：ＣｕＫα 射线（波长为０．１５４０６

ｎｍ），管电压、电流分别为３５ｋＶ、３０ｍＡ，２θ 范围为

２０°～８０°，扫描速度为１０（°）／ｍｉｎ，扫描步长为０．０２°。

采用ＪＳＭ６７００Ｆ型扫描电镜与ＪＥＭ２１００型透射电镜

对试样的微观形貌进行观察，并利用ＳＥＭ、ＴＥＭ 上配

带的ＥＤＳ对试样物相成分进行测试分析。试样硬度测

试采用 ＨＶＳ５０型维氏数显显微硬度计，载荷为９．８

Ｎ，加载时间为１５ｓ。采用 ＭＴＳＣＭＴ５１０５型万能电

子拉伸试验机测试试样的力学性能，拉伸速率为１０－３

ｍｍ／ｓ。

２　试验结果与讨论

２．１　犆狅犆狉犉犲犕狀犖犻狓犆高熵合金的微观组织分析

图１为１．０％石墨掺杂ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ高熵合金球

磨态粉体及１１００℃烧结２ｈ后块体合金的 ＸＲＤ图

谱。可以看出，球磨态粉末和烧结体具有相同的特征衍

射峰，为 ＦＣＣ结构 ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ固溶体相的（１１１）、

（００２）及（０２２）的衍射峰，未观察到石墨及碳化物等第二

相的衍射峰。其原因可能是石墨在球磨过程发生了无

定型转变或烧结体中碳化物第二相含量较低，导致无法

检测到。

图１　石墨含量为１．０％的ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ高熵合金

复合粉体经机械球磨和热压烧结后的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉＨＥＡｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｐｏｗｄｅｒｓｗｉｔｈ１％ｇｒａｐｈｉｔｅａｆｔｅｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｉｌｌｉｎｇａｎｄ

ｈｏｔｐｒｅｓｓｉｎｇｓｉｎｔｅｒｉｎｇ

　　图２为不同石墨含量的ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ高熵合金经

１１００℃热压烧结２ｈ后的ＳＥＭ组织。整体而言，烧结

体没有明显的孔洞，说明合金经热压烧结后基本完成了

（ａ）狑（Ｃ）＝０ （ｂ）狑（Ｃ）＝０．５％ （ｃ）狑（Ｃ）＝１．０％ （ｄ）狑（Ｃ）＝１．５％ （ｅ）狑（Ｃ）＝２．０％ （ｆ）狑（Ｃ）＝１．０％，高倍

图２　不同石墨含量下热压烧结态ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ高熵合金的ＳＥＭＢＳＥ照片

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭＢＳＥｉｍａｇｅｓｏｆｈｏｔｐｒｅｓｓｉｎｇｓｉｎｔｅｒｅｄＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ狓ＣＨＥＡｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｐｈｉｔｅｃｏｎｔｅｎｔｓ
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致密化。由图２ａ可知，ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ高熵合金烧结体

中不存在明显的衬度差异，佐证了ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ合金

为成分均匀的单相固溶体，与ＺＨＡＮＧＧＰ等
［１１］的研

究一致。由图２ｂ可知，添加了０．５％石墨的 ＣｏＣｒＦ

ｅＭｎＮｉ高熵合金烧结体中除了高熵合金基体相以外，

还观察到了一些深灰色衬度的条片状结构和少量的黑

色孔洞。石墨添加量为１．０％的ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ高熵合

烧结体中还观察到了深灰色衬度的无规则块状组织，尺

寸为亚微米和微米级。结果表明，随石墨含量增加，深

灰色衬度的无规则块状组织数量也随之增多，见图２ｃ～

图２ｅ。

　　表１为烧结体背散射ＳＥＭ 照片中不同衬度组织

的化学成分。可以看出，谱图２可能为ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ

表１　不同石墨含量犆狅犆狉犉犲犕狀犖犻高熵合金烧结体中代表性

区域的能谱结果

犜犪犫．１　犈犇犛狉犲狊狌犾狋狊狅犳犆狅犆狉犉犲犕狀犖犻狊犻狀狋犲狉犲犱犫狌犾犽狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉犪狆犺犻狋犲犮狅狀狋犲狀狋狊犻狀狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲犪狉犲犪狊 ％

谱图
狓Ｂ

Ｃ Ｃｏ Ｃｒ Ｆｅ Ｍｎ Ｎｉ

１ ３２．９１ ６．８９ ４０．９４ ６．１４ ６．５５ ６．５７

２  ２１．０９ １４．１６ ２１．４１ ２０．６１ ２２．７３

３ ３５．２２ ５．７６ ４２．５２ ５．６１ ４．７４ ６．１５

高熵合金基体。谱图１和谱图３成分相近，可能为富

Ｃｒ碳化合物，这可能是石墨与合金中Ｃｒ在烧结过程中

的原位反应所致。

　　为了进一步分析烧结体中的物相组成和特征，对石

墨含量为１．０％的ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ高熵合金烧结体进行

了ＴＥＭ 观察和选区电子衍射（ＳＡＥＤ）分析，结果见图

３。由图３ａ可见，在烧结体的右边中间位置观察到衬度

明显的３个晶粒，分别是尺寸为０．６～１μｍ（区域１）和

６５０ｎｍ（区域２）的浅灰色衬度晶粒，以及约１８０ｎｍ（区

域３）的黑色衬度晶粒。结合图３ｂ～图３ｄ可知，区域１

为具有简单ＦＣＣ结构的ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ高熵合金固溶

体相。区域２和区域３均为 Ｍ２３Ｃ６型碳化物晶粒，该碳

化物晶粒晶体取向差小，且为复杂ＦＣＣ结构（犪＝１０．６

ｎｍ）。为了确定各物相的具体组成成分，对图３ａ中的

区域１和区域２进行能谱分析，见表２。可以看出，区

域１为ＦＣＣ结构的ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ高熵合金固溶体相，

区域２为 Ｍ２３Ｃ６型富Ｃｒ碳化合物，这与表１一致。值

得注意的是，ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ高熵合金固溶体相中Ｃｒ含

量显著低于粉末态，这与 ＣｒＣ原子对间较高的亲和

力，烧结过程形成的富Ｃｒ碳化合物有关。上述结果证

（ａ）ＴＥＭ明场照片 （ｂ）ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ［０１
－

１］方向的ＳＡＥＤ照片 （ｃ）Ｍ２３Ｃ６［１
－

０５］ＳＡＥＤ方向的照片 （ｄ）Ｍ２３Ｃ６［００１］方向的ＳＡＥＤ照片

图３　石墨含量为１．０％的ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ高熵合金烧结体的ＴＥＭ和选区电子衍射照片

Ｆｉｇ．３　ＴＥＭａｎｄＳＡＥＤｉｍａｇｅｓｏｆＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉｓｉｎｔｅｒｅｄｂｕｌｋｗｉｔｈ１％ｇｒａｐｈｉｔｅ

表２　图３中代表性区域的能谱结果

犜犪犫．２　犈犇犛狉犲狊狌犾狋狊狅犳狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲犪狉犲犪狊犻狀犉犻犵．３ ％

区域
狓Ｂ

Ｃ Ｃｏ Ｃｒ Ｆｅ Ｍｎ Ｎｉ

１  ２０．２１ １４．６９ ２０．６８ １９．６８ ２４．７９

２ ２０．４２ ４．５２ ５５．４６ ６．７９ ８．８７ ３．９６

实了不同石墨含量ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ高熵合金烧结体是由

简单ＦＣＣ结构的ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ固溶体相和复杂ＦＣＣ结

构的 Ｍ２３Ｃ６型富Ｃｒ碳化合物构成。

　　图４是石墨含量为１．０％的ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ高熵合

金烧结体中各物相间界面的高分辨率透射电镜照片。

由图４ａ右上方和下方分别可以看到一个晶面间距为０．

５３ｎｍ的晶粒，其晶面特性与 Ｍ２３Ｃ６型富 Ｃｒ碳化物

（２００）吻合，图４ａ左下图为两个晶粒的快速傅里叶变换

（ａ）Ｍ２３Ｃ６型富Ｃｒ碳化物界面 （ｂ）碳化物基体界面

图４　石墨含量为１．０％的ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ烧结体中 Ｍ２３Ｃ６

型富Ｃｒ碳化物间和碳化物基体界面处的 ＨＲＴＥＭ照片

Ｆｉｇ．４　ＨＲＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎＭ２３Ｃ６ｔｙｐｅ

ＣｒｒｉｃｈｃａｒｂｉｄｅａｎｄｃａｒｂｉｄｅｍａｔｒｉｘｉｎＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ

ｓｉｎｔｅｒｅｄｂｕｌｋｗｉｔｈ１％ｇｒａｐｈｉｔｅ

３４８
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结果，可看出上述两晶粒均为 Ｍ２３Ｃ６结构富Ｃｒ碳化物

晶粒，且角度差很小。在图４ｂ上方可以发现 Ｍ２３Ｃ６结

构富Ｃｒ碳化物晶粒，下方则为具有单一面心结构的

ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ合金基体相，由于二者的晶面间距差别

大，其形成的界面很大可能是非共格界面。除此之外，

在合金基体与碳化物界面处并未发现其他化合物。

２．２　犆狅犆狉犉犲犕狀犖犻狓犆高熵合金的力学性能

图５为经１１００℃×６０ＭＰａ热压烧结２ｈ后不同

石墨含量ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ高熵合金的硬度。可以看出，

不同石墨含量ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ高熵合金的硬度随石墨含

量的增加而增大，当石墨含量从０．５％提高至１．０％时，

合金硬度提升幅度最大，达２８．２％。之后，随着石墨含

量继续增加，合金硬度增速减缓。不同石墨含量

ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ高熵合金的硬度变化与合金中第二相的

数量和分布有紧密关系。在石墨含量较低（０．５％）的合

金烧结体中，只观察到很少的对合金硬度有提升作用的

富Ｃｒ碳化物，而当石墨含量增至１．０％时，烧结体中亚

微米或微米级的富Ｃｒ碳化物数量迅速增加，且均匀分

散在烧结体中，因此其对合金的弥散强化效果更好。但

随着石墨含量的进一步提高，富Ｃｒ碳化物的含量提高，

而碳化物的尺寸和形态无明显变化，合金的硬度提高变

缓。

图５　不同石墨含量下ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ高熵合金

烧结体的维氏硬度

Ｆｉｇ．５　ＶｉｃｋｅｒｓｈａｒｄｎｅｓｓｏｆＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉｓｉｎｔｅｒｅｄ

ｂｕｌｋｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｇｒａｐｈｉｔｅｃｏｎｔｅｎｔｓ

　　图６为不同石墨含量ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ高熵合金烧结

体在室温下的拉伸应力应变曲线。表３为不同石墨含

量的ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ高熵合金烧结体的力学性能。由表

３可看出，随石墨含量增加，烧结体的屈服强度（σ０．２）呈

上升趋势，伸长率（δ）呈降低趋势，而抗拉强度（σｂ）则是

先增后降。当石墨含量为１．５％时，烧结体的抗拉强度

最高。这可能是由于石墨含量过高时原位生成了高含

量的碳化物，在变形过程中碳化物基体界面处引起大

量的位错塞积，提高了合金的屈服强度，但界面处显著

的位错塞积为初始裂纹的萌生提供了条件，从而降低了

合金的均匀塑性变形能力及加工硬化效果，材料发生提

前失稳断裂。

图６　不同石墨含量下ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ高熵合金烧结体

的室温拉伸应力应变曲线

Ｆｉｇ．６　ＴｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉｓｉｎｔｅｒｅｄ

ｂｕｌｋｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｇｒａｐｈｉｔｅｃｏｎｔｅｎｔｓ

表３　不同石墨含量犆狅犆狉犉犲犕狀犖犻高熵合金的力学性能

犜犪犫．３　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犆狅犆狉犉犲犕狀犖犻犎犈犃狊

狑犻狋犺狏犪狉犻狅狌狊犵狉犪狆犺犻狋犲犮狅狀狋犲狀狋狊

狓 σ０．２／ＭＰａ σｂ／ＭＰａ δ／％

０ ２１７ ５５６ ３５．１

０．５ ２６８ ６４２ ３２．３

１．０ ３３８ ６７２ ２０．３

１．５ ３６３ ７０１ １１．９

２．０ ３８０ ５７８ ４．５

　　由图２可以看出，随石墨含量增加，ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ

高熵合金中富Ｃｒ碳化物则变成无规则形状，尺寸也基

本无变化，平均粒径均在２．３～２．４μｍ之间。对不同石

墨含量下，烧结体中富Ｃｒ碳化物的面积做了统计，见图

７。可以看出，随石墨含量增加，富Ｃｒ碳化物的面积分

数增大。石墨含量为０．５％、１．０％、１．５％和２．０％时，其

对应的富Ｃｒ碳化物的面积分数分别为３．４％、１０．６％、

１４．２％和１５．７％。

图７　不同石墨含量ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ高熵合金烧结体

中 Ｍ２３Ｃ６型富Ｃｒ碳化物的面积分数

Ｆｉｇ．７　ＡｒｅａｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＭ２３Ｃ６ｔｙｐｅＣｒｒｉｃｈｃａｒｂｉｄｅｉｎ

ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉｓｉｎｔｅｒｅｄｂｕｌｋｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｇｒｏｐｈｉｔｅｃｏｎｔｅｎｔｓ

　　对于弥散强化合金而言，弥散分布的第二相一般为

硬质相，该硬质相基本不发生塑性变形，位错无法通过

切割第二相而继续运动，而是以绕过第二相的方式运动

进而产生强化，此时，弥散分布的第二相的强化效果可

描述为［１５］：

Δσ＝σ－σ０＝α犳
１

２狉－１ （１）

式中，Δσ为烧结体的屈服强度增量，ＭＰａ；σ为含第二

４４８
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相时合金的屈服强度，犕犘犪；σ０ 为不含第二时合金的屈

服强度，ＭＰａ；α 为和位错性质相关的系数，单位为

Ｐａ·ｍ；犳为粒子的体积分数；狉为粒子的半径，μｍ。

由式（１）可知，烧结体的强度与所形成的第二相的

粒子半径和体积分数有关。因此，构建了石墨含量与富

Ｃｒ碳化物的几何特征犳
１／２和１／狉间的关系，见图８。可

以看出，不同石墨含量下，碳化物的１／狉变化很小，可

见，碳化物的粒子尺寸对其强度提升作用不明显。但随

着石墨含量增加，碳化物的犳
１／２呈上升趋势，当石墨含

量从０．５％增至１．０％时，犳
１／２的增长尤为显著，此后，石

墨含量继续增加，碳化物的犳
１／２继续增长，但增长速率

变缓。

图８　石墨含量对ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ高熵合金烧结体中

Ｍ２３Ｃ６型富Ｃｒ碳化物犳
１／２和１／狉的影响

Ｆｉｇ．８　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣｃｏｎｔｅｎｔｓｏｎ犳
１／２ａｎｄ１／狉ｏｆＭ２３Ｃ６ｔｙｐｅ

ＣｒｒｉｃｈｃａｒｂｉｄｅｉｎＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉｓｉｎｔｅｒｅｄｂｕｌｋｓ

　　不同石墨含量的ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ高熵合金烧结体屈

服强度的增量Δσ与 Ｍ２３Ｃ６结构富Ｃｒ碳化物犳
１／２／狉之

间的关系见图９。可以看出，随碳化物犳
１／２／狉的增大，

烧结体的强度增量Δσ呈上升趋势，由拟合结果可知，

二者的线性回归系数为０．９８６。由此可见，烧结体的强

度增量Δσ与碳化物的犳
１／２／狉基本满足线性关系：Δσ＝

３１．５＋７６２（犳
１／２／狉）。综上，不同石墨含量下ＣｏＣｒＦｅ

ＭｎＮｉ高熵合金的主要强化机制是富Ｃｒ碳化物的弥散

强化。

图９　不同石墨含量下ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ高熵合金烧结体屈服

强度增量Δσ与碳化物犳
１／２／狉之间的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

ΔσｏｆＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉｓｉｎｔｅｒｅｄｂｕｌｋｓａｎｄ犳
１／２／狉ｏｆｃａｒｂｉｄｅ

ｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｒｓｇｒａｐｈｉｔｅｃｏｎｔｅｎｔｓ

３　结　论

（１）不同石墨含量下ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ高熵合金烧结

体主要由简单ＦＣＣ结构的ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ固溶体相和

复杂ＦＣＣ结构的 Ｍ２３Ｃ６型富Ｃｒ碳化合物构成。

（２）随着石墨含量增加，ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ高熵合金烧

结体中碳化物的尺寸几乎不发生变化，面积分数呈抛物

线状增加。

（３）随着石墨含量增加，ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ高熵合金烧

结体屈服强度逐渐增加，伸长率逐渐下降，而抗拉强度

则先增加后下降，在石墨含量为１．５％时，烧结体的抗拉

强度最高。合金的强化机制为弥散强化，烧结体屈服强

度的增量Δσ与碳化物的犳
１／２／狉之间满足Δσ＝１．５＋

７６２（犳
１／２／狉）。
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ＳＰＥＣＩＡＬＣＡＳＴＩＮＧ＆ＮＯＮＦＥＲＲＯＵＳＡＬＬＯＹＳ
应用·压力铸造

逆偏析对犣犔２０５犃合金铸件微观组织及力学性能的影响

刘润芳　樊秀臣　王晓萌　于　淼　李　明

（北京新风航天装备有限公司）

摘　要　以ＺＬ２０５Ａ合金壳体铸件为对象，通过研究其逆偏析区域的宏观、微观形貌及力学性能，发现此类逆偏析易产生于缝隙浇道

两侧，呈线性分布，其偏析区域中Ｃｕ含量偏低，平均约为４．２％；热处理后逆偏析区域硬度（ＨＶ）与其他区域相当，约为１３７；抗拉强度

和伸长率相比其他区域略有提升，分别为４２５．３ＭＰａ和７．０％。结果表明，逆偏析对ＺＬ２０５Ａ合金铸件本体力学性能未产生负面影响，

反而有少量提升作用。

关键词　逆偏析；线性偏析；ＺＬ２０５Ａ合金
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（编辑：刘晨辉）

　　ＺＬ２０５Ａ高强度铸造铝合金在航空、航天、汽车、船

舶等领域具有广泛的应用［１２］。由于铸造熔炼和铸造过

程中存在差异，该合金易产生缩孔、缩松、夹杂、偏析等

缺陷问题，影响铸件的品质，从而影响铸件的性能以及

成品率。

偏析是ＺＬ２０５Ａ铸件中常见的缺陷，影响铸件的组

织及力学性能［３６］。在ＺＬ２０５Ａ 合金壳体类铸件生产

中，发现了一种线性偏析缺陷，且该缺陷为逆偏析。由

于此类偏析产生有较明显的规律性，因此，本研究将探

讨其形成机理，并分析其对ＺＬ２０５Ａ合金宏观、微观形
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