
Ａｐｒ．２０２３

Ｖｏｌ．４３　Ｎｏ．４

特种铸造及有色合金

ＳＰＥＣＩＡＬＣＡＳＴＩＮＧ＆ＮＯＮＦＥＲＲＯＵＳＡＬＬＯＹＳ
研究·合金工艺

犉犲犆狅犆狉犖犻犆狓 高熵合金的动态压缩行为及本构关系
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摘　要　利用分离式霍普金森压杆系统对ＦｅＣｏＣｒＮｉＣ狓（狓＝０，０．０８，０．２）高熵合金开展高应变速率动态压缩试验，绘制出材料在

２３００～５６００ｓ
－１应变速率范围内的真应力真应变曲线，分析了应变速率对材料塑性的影响，并构建了材料的犑犆本构关系。结果表

明，在准静态与动态加载下，ＦｅＣｏＣｒＮｉＣ狓 系高熵合金表现出明显的加工硬化行为，在高应变速率下表现出良好的塑性变形能力；Ｆｅ

ＣｏＣｒＮｉＣ狓 系高熵合金随着应变速率的提高，合金的加工硬化指数不断增大，抵抗变形能力不断增强，并且对应变速率有较高的敏感

性。
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　　时代的发展对材料性能的要求越来越高，传统合金

难以满足社会发展的需求［１］。高熵合金（ＨｉｇｈＥｎｔｒｏｐｙ

Ａｌｌｏｙｓ，ＨＥＡｓ）的出现，给研究者开辟了新的设计思路，

被认为是近几十年来合金化理论的三大突破之一［２］。

与传统合金相比，高熵合金的“高熵效应”、“晶格畸变效

应”、“迟滞扩散效应”以及“鸡尾酒效应”使其具备高强

度、良好的延展性、高耐磨和耐蚀性等优异的力学性

能［３］。因此，高熵合金在涡轮叶片、高频变压器和船舶

耐蚀材料等领域具有潜在的应用价值。对于ＦｅＣｏＣｒＮｉ

系高熵合金，目前的研究多添加 Ｍｎ、Ａｌ等原子尺寸较

大的金属元素来改善其力学性能。黄小霞等［４］研究了

ＦｅＣｏＮｉＣｒＭｎ高熵合金的冲击性能，发现应变速率从

１２００ｓ－１升高至２８００ｓ－１时，材料的屈服强度由４９５

ＭＰａ增加到６８３ＭＰａ。ＷＡＮＧ ＷＲ等
［５］研究了Ａｌ狓

ＣｏＣｒＦｅＮｉ高熵合金的力学性能，发现 Ａｌ元素的加入

改变了晶体结构，合金晶体结构由ＦＣＣ转变为ＢＣＣ，其

硬度也明显增大。王璐等［６］研究了 ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉ高熵

合金的动态压缩性能，发现 Ａｌ元素提高了ＦｅＣｏＣｒＮｉ

高熵合金的变形能力，应变速率为２５３０ｓ－１时合金的

断裂强度为２６１８ＭＰａ，断裂应变为０．３４。ＦＣＣ结构的

高熵合金塑性很好，但强度较低［７］。研究发现，ＦｅＣｏ

ＣｒＮｉ中任何溶质都没有细化晶粒作用，各溶质间的成

分过冷作用微小，需要引入其他溶质来细化晶粒［８］。此

外，研究发现添加原子半径较小的非金属元素（如Ｃ
［９］、

Ｂ
［１０］等元素）也能明显提高高熵合金的力学性能。研究

表明，随着Ｃ含量增加，ＦｅＣｏＣｒＮｉ高熵合金相结构由

４９４



单相ＦＣＣ逐渐转变为ＦＣＣ和碳化物相组成的共晶组

织，对材料施加载荷后，形状不规则的碳化物则会损坏

基体［１１］。因此，本研究选择添加的Ｃ在不析出碳化物

的情况下强化ＦｅＣｏＣｒＮｉ高熵合金，并研究了强化后高

熵合金的冲击变形行为，旨在为高熵合金在极端条件下

的应用提供参考。

１　合金制备和试验方法

１．１　高熵合金制备

采用质量分数高于９９．９％的Ｆｅ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｎｉ和Ｃ颗

粒，经过超声水洗去除杂质后，以氩气作为保护气，利用

真空电弧熔炼法制备ＦｅＣｏＣｒＮｉＣ狓（狓＝０，０．０８，０．２），分

别表示为犆０，犆０．０８，犆０．２合金铸锭。每个合金铸锭反复

熔炼４次以上（在第２次之后，熔炼过程中施加电磁搅

拌，时间为６０ｓ），以保证充分混合，最后在水冷铜坩埚

中凝固。铸锭呈椭圆饼状，厚约为１５ｍｍ，直径约为５０

ｍｍ。采用线切割从合金铸锭上截取尺寸为３ｍｍ×３

ｍｍ的压缩试样。

１．２　试验方法

采用理学ＸＲＤ６１００Ｘ射线衍射仪分析合金的晶

体结构，扫描角度为２０°～９０°，扫描速率为５°／ｍｉｎ；利

用 ＷＡＷ６０００Ｇ型万能试验机进行准静态压缩试验，

材料应变最大为０．５５；利用ＺＤＳＨＰＢ２０分离式霍普金

森压杆系统进行室温动态压缩试验（见图１），应变范围

为２３００～５６００ｓ
－１。不同组分合金在同一应变速率下

重复做３次试验，以确保试验数据的准确性。分离式霍

普金森压杆系统包括动力系统、压杆系统和数据采集系

统。

图１　分离式霍普金森压杆系统示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳｐｌｉｔＨｏｐｋｉｎｓｏｎＰｒｅｓｓｕｒｅｂａｒ

（ＳＨＰＢ）

１．压力室　２．撞针杆　３．入射杆　４、７．应变仪　５．试样　６．透射杆

８．能量吸收盘　９．空气压缩机

　　在压缩过程中，压缩氮气激发子弹，子弹以极高的

速度撞击入射杆使试样变形，冲击透射杆撞击阻尼器，

并在这一过程中出现一维应力波的反射与透射，利用超

动态应变仪记录。利用一维弹性应力波理论确定试样

的平均应力σ、平均应变ε以及平均应变速率ε
［１２］：

σ＝
犃犈

犃０
ε狋 （１）

ε＝－
２犮０

犾０∫
狋

０
ε狉ｄ狋 （２）

ε＝－
２犮０

犾０
ε狋 （３）

式中，犮０ 为压杆中弹性纵波的波速；犃 为横截面积；犈

为压杆的杨氏模量；犃０ 为试件的横截面积；犾０ 为试件

的原始长度；ε狉、ε狋 分别为透射和反射的脉冲应变。综

合以上公式，并利用ｏｒｉｇｉｎ２０２１软件对所得数据进行处

理，最终得出材料的应力应变曲线。

２　试验结果与分析

２．１　相组成及微观结构

图２为３种高熵合金的ＸＲＤ图。可以看出，３种

合金相结构均为单一的面心立方晶体（ＦＣＣ）结构。

犆０、犆０．０８、犆０．２合金的ＦＣＣ基体相的晶格常数分别为

０．３５６４７、０．３５８０７和０．３５９５５ｎｍ。晶格常数的增加是

由于微量Ｃ原子固溶于ＦＣＣ基体相的晶格间隙位置，

引起晶格畸变导致的。

图２　３种高熵合金的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆＦｅＣｏＣｒＮｉＣ狓 ＨＥＡｓ

　　图３为３种高熵合金的显微组织。可见，犆０合金

的铸态组织为等轴晶；犆０．０８、犆０．２合金为枝晶和枝晶间

相。未添加Ｃ的ＦｅＣｏＣｒＮｉ高熵合金显微组织致密，晶

粒大小较均匀。加入Ｃ后，犆０．０８合金枝晶较稀疏，犆０．２

（ａ）犆０合金 （ｂ）犆０．０８合金 （ｃ）犆０．２合金

图３　３种高熵合金的显微组织

Ｆｉｇ．３　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＦｅＣｏＣｒＮｉＣ狓 ＨＥＡｓ

５９４
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合金的枝晶更粗大、排列更密集，这是由于引入Ｃ改变

了合金内的元素平衡，影响合金内元素扩散，提高了合

金混乱度，使合金晶粒形核受到影响［１３］。

２．２　力学性能

图４为３种高熵合金在应变速率为１×１０－３ｓ－１下

的压缩工程应力应变曲线。可以看出，３种合金均具

有明显的加工硬化行为。当狓由０增加至０．０８时，合金

的屈服强度由１５１ＭＰａ增加至２３４ＭＰａ，进一步增加Ｃ

含量，合金的屈服强度增加至４８３ＭＰａ，增大幅度分别

为３５％和５２％。强度的增加是由于小尺寸的Ｃ原子固

溶于ＦｅＣｏＣｒＮｉ基体的间隙位置，造成晶格畸变，晶体

点阵常数增大，产生应力场，其与位错应力场相互作用

而阻碍位错运动，从而使晶体强化。尽管压缩变形超过

了５０％，但ＦｅＣｏＣｒＮｉＣ狓 合金在没有发生断裂的情况

下表现出良好的延展性，与 ＨＵＡＮＧＴＤ等
［１４］的研究

结果一致。图５为３种合金的压缩屈服强度与Ｃ含量

之间的关系。可以看出，屈服强度与Ｃ含量呈线性相

关。抗压屈服强度与Ｃ含量之间的关系方程为：σ狔＝

图４　３种高熵合金的压缩工程应力应变曲线

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＦｅＣｏＣｒＮｉＣ狓ａｌｌｏｙｓ

图５　ＦｅＣｏＣｒＮｉＣ狓 高熵合金压缩屈服强度和Ｃ含量之间的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ

ａｎｄＣｃｏｎｔｅｎｔｏｆＦｅＣｏＣｒＮｉＣ狓ａｌｌｏｙ

１８５０．６狓＋１２６．６。

　　图６为 ＦｅＣｏＣｒＮｉＣ狓 高熵合金试样应变速率在

２３００～５６００ｓ
－１范围内的真应力真应变曲线。要指

出的是，试验中霍普金森压杆系统采用高压氮气作为动

力源，设定不同的气压（０．１～０．３ＭＰａ）以给予子弹不同

动能，以此进行动态压缩试验。由于材料之间组织结构

的差异，导致在相同气压条件下不同材料的应变速率不

同。与准静态相比，犆０．０８和犆０．２合金的动态屈服强度都

有明显的提高。合金的强度依赖于位错的运动，位错之

间的相互作用在高应变速率下变得更强，这导致了合金

强度的提高［１５］。应变速率为２３００ｓ－１时，犆０合金的动

态屈服强度为２１４ＭＰａ，犆０．０８和犆０．２合金的分别为５０４

ＭＰａ和６６８ＭＰａ，相比犆０合金分别提高了１３５．５％和

２１２．１％，合金随着应变速率的增加，强度不断增大，表

明合金具有明显的正应变速率强化效应。３种合金的

动态压缩真应力真应变曲线在塑性变形阶段呈现“锯

齿状”［１６］波动，这是由于加工硬化和热效应之间相互竞

（ａ）犆０合金 （ｂ）犆０．０８合金 （ｃ）犆０．２合金

图６　３种高熵合金不同应变速率下的真应力真应变曲线

Ｆｉｇ．６　ＴｒｕｅｓｔｒｅｓｓｔｒｕｅｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＦｅＣｏＣｒＮｉＣ狓 ＨＥＡｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ

争的结果，这种情况在其他研究也被观察到。另外，３

种合金的真应力真应变曲线可以分为弹性变形阶段和

塑性变形阶段，表现出明显的弹塑性。３种合金在不同

应变速率下都发生了较大变形，但均未出现裂纹，表现

出良好的塑性变形能力。

　　加工硬化有利于金属进行均匀变形，Ｈｏｌｌｏｍｏｎ方

程［１７］可较准确地描述金属材料真应力真应变曲线中

的均匀塑性变形阶段，其表达式为：

犛＝犓ε
狀 （４）

式中，犛 为真应力；犓 为强化系数；ε为真应变；狀为加

工硬化指数，反映了材料抵抗连续塑性变形的能力。

根据式（４）计算室温条件下犆０、犆０．０８和犆０．２合金在

６９４
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不同应变速率下的加工硬化指数，犆０合金的平均硬化

指数约为０．３６，犆０．０８合金约为０．３２，犆０．２合金约为０．１７。

其中犆０合金在应变速率为２３００ｓ
－１时硬化指数为

０．３２，应变速率为５６００ｓ－１时达到０．４１，提高了２８％；

犆０．０８合金在应变速率为３３００ｓ
－１时硬化指数为０．３１，应

变速率为５２００ｓ－１时达到０．３９，提高了约２１％，说明材

料的塑性变形对应变速率有较高的敏感性。

高熵 合 金 的 动 态 压 缩 变 形 行 为 已 被 大 量 报

道［４，６，１８１９］。相较于低应变速率条件，ＦｅＣｏＣｒＮｉＣ狓 高熵

合金在高应变速率下表现出更高的强度，这主要归因于

固溶强化和位错动力学相关的热激活机制［２０］。研究发

现，在高熵合金中引入Ｃ不仅会影响各组分在凝固过

程中的扩散行为，还会降低合金的堆垛层错能，使得合

金在变形过程中更容易产生变形孪晶，从而改变合金的

变形机制［２１］。在动态加载条件下，位错运动受高应变

速率影响往往更易产生位错塞积和局部应力集中，这为

变形孪晶形核提供了有利条件，而变形孪晶又会反作用

于位错，阻碍其运动，在宏观上表现为合金流动应力和

塑性的提高［２２］。

　　图７为犆０、犆０．０８和犆０．２合金动态压缩后的组织形

貌，分别选取３种合金所受最大应变速率下的试样进行

分析，变形试样的微观形貌均是沿压缩方向观察。由图

７ａ可以看出，犆０合金内部出现的绝热剪切带方向与压

缩方向呈４５°，绝热剪切带周围组织发生严重变形，剪

切带内部组织细密，在绝热剪切带两侧形成大量滑移

带，绝热剪切带内部产生了形态较小的裂纹。研究表

明，绝热剪切带的中心应变最大，温度最高，其内部组织

演变包括：原始组织的重新取向、碎化和位错等缺陷密

度逐渐降低、亚结构的形成［２３］。犆０．０８合金中绝热剪切

带与裂纹相连，裂纹从绝热剪切带中萌生，并进一步扩

展延伸至材料表面，见图７ｂ。大量研究显示，在绝热剪

切带形成和扩展过程中遇到组织缺陷时，会导致缺陷的

扩大进而发展成裂纹［２４］。由图７ｃ和图７ｄ可以看出，

在较大程度的变形下，犆０．２合金基体内部没有出现明显

的裂纹，也未观察到绝热剪切带，合金的结构没有遭到

破坏，表现出较好的抗冲击能力。

（ａ）犆０合金 （ｂ）犆０．０８合金 （ｃ）犆０．２合金，低倍 （ｄ）犆０．２合金，高倍

图７　３种高熵合金动态压缩组织形貌

Ｆｉｇ．７　ＤｙｎａｍｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＦｅＣｏＣｒＮｉＣ狓 ＨＥＡｓ

３　本构方程

对于高速冲击条件下的韧性合金，大塑性变形通常

会导致局部变形和剪切带破坏［２５］。这一过程与应变、应

变速率和温度有关。犑犆模型
［２６］用于模拟韧性材料的流

动应力行为。单轴应力条件和室温下的犑犆模型为：

σ＝σ０．２＋犅ε
狀
狆（ ）１＋犆ｌｎ

εｐ

ε０
（ ） （５）

式中，σ为单轴动态流动应力；εｐ 为单轴塑性应变；εｐ

为塑性应变速率；ε０ 为参考应变速率，取１０
－３ｓ－１；σ０．２

为屈服强度；犅 为应变硬化系数；犆 为经验性应变速率

敏感系数。

　　将试样冲击后所得的试验数据代入式（５），即可得

到３种合金（犆０、犆０．０８和犆０．２）的犑犆本构方程分别为：

σ＝ １５１＋６８７ε
０．９５
ｐ（ ）１＋０．０５６ｌｎ

εｐ

ε０
（ ） （６）

σ＝ ２３４＋８７５ε
０．６８
ｐ（ ）１＋０．０１８ｌｎ

εｐ

ε０
（ ） （７）

σ＝ ４８３＋９２６ε
０．８２
ｐ（ ）１＋０．０２８ｌｎ

εｐ

ε０
（ ） （８）

　　为确定３种合金的本构方程是否有效，选取了犆０

合金应变速率为４１００及５６００ｓ－１，犆０．０８合金应变速率

为３３００及５２００ｓ－１，犆０．２合金应变速率为２４００及４

８００ｓ－１，将试验结果和犑犆本构模型做对比，见图８。

可以看出，犑犆 本构方程的曲线和试验曲线相符合，犑

犆本构方程能够较好预测材料的塑性变形行为。另外，

在塑性变形阶段，加工硬化占主导地位。对于３种合

金，塑性变形阶段的波动幅度相对较大，而平滑的犑犆

曲线可以得到较好的近似值。总之，犑犆本构方程有效

地预测了犆０、犆０．０８和犆０．２合金在动态载荷下的塑性流动

行为。

７９４

ＦｅＣｏＣｒＮｉＣ狓 高熵合金的动态压缩行为及本构关系　卢　杨　等



（ａ）犆０合金 （ｂ）犆０．０８合金 （ｃ）犆０．２合金

图８　３种合金的应力应变曲线的试验与拟合结果对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｌｏｙｓ

４　结　论

（１）ＦｅＣｏＣｒＮｉＣ狓（狓＝０，０．０８，０．２）高熵合金的组织

均为单一ＦＣＣ固溶体相，随着Ｃ元素的加入，合金的显

微形貌由等轴晶向树枝晶发生转变。

（２）在准静态与动态加载下，ＦｅＣｏＣｒＮｉＣ狓 高熵合

金表现出明显的加工硬化现象，在高应变速率下，尽管

塑性应变超过４０％但均未发生断裂，表现出良好的塑

性变形能力。

（３）ＦｅＣｏＣｒＮｉＣ狓 高熵合金随着应变速率的提高，

合金的加工硬化指数不断增大，抵抗变形能力不断增

强，并且对应变速率有较高的敏感性。

（４）犑犆本构方程能够较好地预测合金在高应变速

率下的塑性流变行为。
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特种铸造及有色合金

ＳＰＥＣＩＡＬＣＡＳＴＩＮＧ＆ＮＯＮＦＥＲＲＯＵＳＡＬＬＯＹＳ
研究·合金工艺

真空连铸＋离心铸造工艺对犔６０５合金纯净度的影响

寻梦华１，２　骆合力
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　韩少丽

２
　张　继
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（１．钢铁研究总院高温材料研究所；２．北京钢研高纳科技股份有限公司）

摘　要　采用真空连铸＋离心铸造工艺制备了５０ｍｍ的Ｌ６０５离心铸管，分析了Ｌ６０５管坯中的气体、有害元素的含量和非金属夹

杂物。结果表明，真空连铸／离心铸造工艺是提高铸管纯净度的有效方法，试制Ｌ６０５合金中Ｏ含量为０．０００４％，Ｎ含量为０．００６％，Ｓ

含量为０．０００９％，Ｐ含量＜０．００１％。Ｌ６０５管坯非金属夹杂物含量低于０．２ｍｇ／ｋｇ，９５％以上的夹杂物尺寸小于２．５μｍ，纯净度很高，

满足了Ｌ６０５细径薄壁管的加工要求。

关键词　Ｌ６０５合金；纯净度；连铸；离心铸造
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　　ＣｏＣｒＷＮｉ合金（Ｌ６０５）是固溶强化型ＣｏＣｒ基

高温合金，具有较高的持久和蠕变强度以及优良的抗氧

化性能，又因其良好的生物兼容性和射线不可穿透性，

在生物医用领域应用广泛。高品质Ｌ６０５冠脉支架对

冠心病治疗的独特作用是药物不可替代的，已被成功用

于治疗心血管疾病［１３］。目前医用ＣｏＣｒ基无缝管产品
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