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多组元高熵合金的出现%突破了传统合金的设计限

制%被称为合金化理论领域近年来的突破之一)
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于存在高熵效应$严重的晶格畸变$迟滞扩散效应和,鸡

尾酒效应-等%高熵合金通常具有高强度$高塑性$良好

的抗氧化性和耐磨性等特点)
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相高熵合金%通

常具有良好的塑性%但强度不足)
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&通过添加陶瓷颗

粒制备高熵合金基复合材料是一种较有前景的强化方
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&目前有关高熵合金基复合材料的相关研究%在

增强相的选择$制备工艺$强化机制等方面已经取得一

定成果%但是离实际应用仍有较大差距%需要进一步研

究&制备工艺包括等离子弧熔覆)
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*等%其中热压烧结有致密$强

度高的特点&而增强相大部分为陶瓷颗粒)
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%少部分

为金属化合物)
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%添加方式包括外加增强相)
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陶瓷颗粒对其进行强化%研究
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陶瓷颗粒的添加

对复合材料微观结构$力学性能$摩擦学性能的影响%探

究
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复合材料的相应强化机制和磨损行

为%旨在为高熵合金复合材料的应用提供参考&
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试验材料与方法

采用气雾化法制备
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高熵合金%其质
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陶瓷颗粒加入不锈钢球磨罐

中%按照球料比
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加入不锈钢球进行球磨%球磨机
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#型放电等离子烧结设备上进行烧结成形%烧

结温度为
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%保温时间为
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%烧结压力为
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&烧结后的试样通过线切割进行取样分析&
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成分分析&采用阿基米德排水法测定试样密度%并根据

理论密度计算试样的致密度&硬度测试采用
I5Z>&

型

维氏硬度计%试验载荷为
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%保压
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%测量
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平均值&压缩试验在
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型电子万能材料试

验机进行%压缩试样尺寸为
'

+TThDTT

%压缩速率
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%摩擦半径为
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%试验前后测量试样制成的摩
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合金和
0̂3Z>!Y1

复合材料的
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图谱&可以看
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陶瓷颗粒时%
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主要相结构为单相
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结构%这与之前研究结果一
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的
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颗粒后%
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射线分析显示出更

复杂的衍射图案&
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复合材料主要由
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基体相和
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相组成%此外%在复合材料
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图谱中

还出现两种微弱的新相衍射峰%通过与标准
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卡片
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放电等离子烧结过程中%
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热力学计算软件计算获
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时
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与基体中的
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元素和
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元素反应的吉布斯自由能变均为负值%其中
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元素

反应的吉布斯自由能变更小%因此
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倾向于与
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元

素反应生成新的碳化物相
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%同时
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中
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元素

减少并与基体中的
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元素结合形成
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结构&

图
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温度的变化曲线
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复合材料的显微组织&表
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为不同区域的化学成

分&由图
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和图
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可见%
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1)1K9",L

高熵合金基

体呈 单 相 结 构%结 合 图
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及 相 关 研 究)
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*可 知%
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合金中的主相为
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相&结合表
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以看出%
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放电等离子烧结制备的试样与

标称成分大致相同&同时%在晶界处%合金组织呈黑色%

且黑色部分
3*

含量较高%这归因于晶界处的成分偏析&

从图
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和图
'N

可以看出%

0̂3Z>!Y1

复合材料

主要由浅灰色
911

基体相以及高熵合金颗粒之间的白

色富
Y

相组成&白色富
Y

相包含
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1

相!见图
'N

中

点
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#和原有的
Y1

相!见图
'N

中点
A

#%点
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处其他元

素与
1

元素的比值接近
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%同时
Y

含量较高%因此

判断该区域为
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A

1

%与
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结果相符&由于合金中其

他元素会与
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元素相互固溶%因此点
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处
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含量并未

达到
1

含量的两倍&从图
'N

可以看出%复合材料中除

基体和白色相外%还存在少量深灰色相%见图
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中点
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&结合表
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摩尔分数接近
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其他合金元素与
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元素的摩尔比接近
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%因此推测

深灰色相为碳化物
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&新的碳化物的生成与各合
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元素的二元混合焓有关&表
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#%因此
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易与
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产生反应生成碳化物%由于
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元素等可以置换部分
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原子%因此生成富含
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&由于
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和
1

的混合
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成分%见图
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