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摘　要　研究了Ａｌ狓Ｍｏ０．５Ｎｂ０．５Ｔａ０．５Ｔｉ１．５难熔高熵合金的微观组织结构和力学性能，从 Ａｌ元素在该体系合金中固溶强化作用以及 Ａｌ

和过渡族元素的强键合作用两方面对合金性能变化进行了分析。结果表明，Ａｌ含量在０～０．７５范围内，合金均呈ＢＣＣ结构类型，随

Ａｌ含量增加，合金的树枝状凝固组织逐渐细化，硬度增加。在室温条件下，低Ａｌ含量（狓≤０．３）合金在压缩应变达７０％不发生断裂，高

Ａｌ含量（狓≥０．４）合金则表现出明显脆性。在高温条件下，随Ａｌ含量增加，合金体系理论熔点降低，合金高温下压缩强度降低程度越

来越大。

关键词　难熔高熵合金；单相ＢＣＣ固溶体；力学性能

中图分类号　ＴＧ１３９；ＴＧ１３２．３＋２　　　　文献标志码　Ａ

ＤＯＩ：１０．１５９８０／ｊ．ｔｚｚｚ．２０２３．０４．０１８ 开放科学（资源服务）标识码（犗犛犐犇）：

犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犃犾狓犕狅０．５犖犫０．５犜犪０．５犜犻１．５犚犲犳狉犪犮狋狅狉狔

犎犻犵犺犲狀狋狉狅狆狔犃犾犾狅狔狊

犆狌犻犡犻犪１，犢犻狀犆犺狌犪狀犾犻１，犠犪狀犵犣犻狉狌犻
１，犔犻犠犲犻狀犪狀１，犎狌犙犻犪狀犵

２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｃｈａｎｇＨａｎｇｋｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ；

２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，ＪｉａｎｇｘｉＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡｌ狓Ｍｏ０．５Ｎｂ０．５Ｔａ０．５Ｔｉ１．５ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｈｉｇｈｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙｗｅｒｅ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ，ａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｙｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｌｌｏｙｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｆｒｏｍａｓｐｅｃｔｓｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

ｏｆＡｌｅｌｅｍｅｎｔａｓｗｅｌｌａｓｓｔｒｏｎｇｂｏｎｄｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎＡｌａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔａｌｌｏｙｓｅｘｈｉｂ

ｉｔａｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅＢＣＣｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ狓ｆｒｏｍ０ｔｏ０．７５，ｍｅａｎｗｈｉｌｅｔｈｅｄｅｎｄｒｉｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｇｒａｄｕａｌｌｙ

ｔｕｒｎｓｔｏｂｅｆｉｎｅｒｗｉｔｈｔｈｅｈａｒｄｎｅｓｓｉｎｃｒｅａｓｅ．Ａｔｔｈｅｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｌｌｏｙｓｗｉｔｈｌｏｗａｌｕｍｉｎｕｍｃｏｎｔｅｎｔ（狓≤

０．３）ｐｒｅｓｅｎｔａｂｓｅｎｃｅｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｗｈｅｎｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒａｉｎｒｅａｃｈｅｓ７０％，ｗｈｉｌｅｔｈａｔｗｉｔｈｈｉｇｈａｌｕｍｉｎｕｍｃｏｎ

ｔｅｎｔ（狓≥０．４）ｅｘｈｉｂｉｔｏｂｖｉｏｕｓｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ．Ｕｎｄｅｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅ

ａｌｌｏｙｓｙｓｔｅｍｉｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆＡｌｃｏｎｔｅｎｔｓ，ａｎｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆａｌｌｏｙ

ｂｅｃｏｍｅｓｇｒｅａｔｅｒ．

犓犲狔犠狅狉犱狊：犚犲犳狉犪犮狋狅狉狔犎犻犵犺犲狀狋狉狅狆狔犃犾犾狅狔，犛犻狀犵犾犲狆犺犪狊犲犅犆犆犛狅犾犻犱犛狅犾狌狋犻狅狀，犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊

收稿日期：２０２２０７２７；修改稿收到日期：２０２２０９２９
基金项目：江西省重点研发计划资助项目（２０１９２ＢＢＨ８００２０）

第一作者简介：崔霞，女，１９７９年出生，副教授，南昌（３３００６３），Ｅｍａｉｌ：ｃｕｉｘｉａ２０００＠１６３．ｃｏｍ
通信作者：胡强，男，１９７９年出生，副研究员，南昌（３３００６３），Ｅｍａｉｌ：ｑｆｅｉ６１８＠ｑｑ．ｃｏｍ
引用格式：崔霞，尹传礼，王子睿，等．Ａｌ狓Ｍｏ０．５Ｎｂ０．５Ｔａ０．５Ｔｉ１．５难熔高熵合金组织和性能研究［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０２３，４３（４）：５２４５２９．

ＣＵＩＸ，ＹＩＮＣＬ，ＷＡＮＧＺＲ，ｅｔａｌ．ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡｌ狓Ｍｏ０．５Ｎｂ０．５Ｔａ０．５Ｔｉ１．５ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｈｉｇｈｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．

ＳｐｅｃｉａｌＣａｓｔｉｎｇ＆ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＡｌｌｏｙｓ，２０２３，４３（４）：５２４５２９．

　　高熵合金也称多主元合金，其打破了传统单主元合

金的成分设计理念，极大地拓宽了新型合金的开发范

围［１４］，通过合理的成分设计能得到优异性能的合

金［５８］。ＳＥＮＫＯＶＯ Ｎ 等
［９１０］开发的由 Ｍｏ、Ｎｂ、Ｔａ、

Ｖ、Ｗ等难熔元素组成的难熔高熵合金，其高温强度显

著优于传统镍基高温合金，这引起了研究者的广泛关

注，目前已开发出近两百种难熔高熵合金［１１１２］，不少合

金都添加有非难熔元素来调节合金性能［１３１８］，其中 Ａｌ

元素的使用最多。这是因为Ａｌ具有和 Ｍｏ、Ｎｂ、Ｔａ等

难熔元素相近的原子半径，意味着低的原子错配度，有

利于促进合金形成简单固溶体结构而避免金属间化合

物［６，１９］；同时Ａｌ和难熔金属元素间易形成具有方向性

的极性键，促使系统有序排列，并减小键长［２０２１］，这有利

于提高难熔高熵合金高温强度。本研究制备了一系列

Ａｌ狓Ｍｏ０．５Ｎｂ０．５Ｔａ０．５Ｔｉ１．５高熵合金，研究了 Ａｌ含量对该

合金体系组织和力学性能的影响，为进一步开发性能优

异的难熔高熵合金提供参考。

１　试验材料及方法

采用非自耗真空电弧熔炼制备了 Ａｌ狓Ｍｏ０．５Ｎｂ０．５

４２５



Ｔａ０．５Ｔｉ１．５（狓＝０、０．１、０．２、０．３、０．４、０．６和０．７５，摩尔分

数）合金。所用 Ｍｏ、Ｎｂ、Ｔａ和Ｔｉ原料纯度为９９．９９％

（质量分数，下同），Ａｌ原料纯度为９９．９９９％。将原料置

于水冷铜盘上，反复翻面熔炼５次，得到合金锭（１０ｇ左

右）。采用 Ｍｉｎｉｆｌｅｘ６００型Ｘ射线衍射仪（Ｃｕ靶）对合

金进行物相分析，采用ＨｉＴａｃｈｉＳＵ７０型热场发射扫描

电镜（ＳＥＭ）进行微观组织观察；采用 ＨＶ３０Ｚ型显微

维氏硬度计测定合金的维氏硬度，测量１０次取其平均

值；在８×１０－４ｓ－１的应变速率下，采用ＣＭＴ５５０４型微

机控制电子万能试验机测试室温压缩性能；采用

Ｇｌｅｅｂｌｅ３１８０热模拟试验机测试合金的高温压缩性能，

应变速率为１×１０－３ｓ－１，压缩试样尺寸为５ｍｍ×

５ｍｍ×１０ｍｍ。

２　试验结果与分析

２．１　组织结构

图１为铸态 Ａｌ狓Ｍｏ０．５Ｎｂ０．５Ｔａ０．５Ｔｉ１．５合金的 ＸＲＤ

图谱。可以看出，所有合金均为单一ＢＣＣ结构相，并且

随着Ａｌ含量增加，衍射峰位置逐渐向大角度偏移，合

金的晶格常数逐渐降低。这是由于 Ａｌ元素与过渡金

属元素间会以狆犱杂化轨道相互作用，Ａｌ元素的狆 轨

道及其高的电子密度有助于电子向具有部分填充的犱

轨道的过渡金属（ＴＭｓ）转移，导致共价键的形成，其中

ＡｌＴＭｓ键明显短于相应的金属半径之和，这种强的极

性键促进了合金体系的有序性，减少了键长，从而减小

合金晶格常数［２２２３］。

（ａ）ＸＲＤ图 （ｂ）局部放大

图１　Ａｌ狓Ｍｏ０．５Ｎｂ０．５Ｔａ０．５Ｔｉ１．５铸态合金的Ｘ射线衍射图

Ｆｉｇ．１　ＸｒａｙｐａｔｔｅｒｎｓｏｆａｓｃａｓｔＡｌ狓Ｍｏ０．５Ｎｂ０．５Ｔａ０．５Ｔｉ１．５ａｌｌｏｙｓ

　　表１为纯 Ａｌ、Ｍｏ、Ｎｂ、Ｔａ及 Ｔｉ的熔点、原子半

径，表２为Ａｌ狓Ｍｏ０．５Ｎｂ０．５Ｔａ０．５Ｔｉ１．５铸态合金的熔点、混

合焓、晶格常数以及维氏硬度。可以看出，随 Ａｌ含量

的增加，合金的硬度提高，与混合焓绝对值的变化趋势

一致，晶格常数略有减小。Ａｌ原子半径和Ｎｂ、Ｔａ原子

半径接近，但是和 Ｍｏ、Ｔｉ原子半径差异明显，导致随

Ａｌ含量增多合金的晶格畸变越来越大，有效增强了合

金的固溶强化效果，使得硬度明显增加。

表１　犃犾、犕狅、犖犫、犜犪和犜犻纯金属的熔点、原子半径

犜犪犫．１　犕犲犾狋犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（犜犿）犪狀犱犪狋狅犿犻犮狉犪犱犻狌狊（犚）

狅犳狆狌狉犲犃犾，犕狅，犖犫，犜犪，犜犻犿犲狋犪犾狊

纯金属 熔点／℃ 原子半径／ｎｍ

Ａｌ ６６０ ０．１４３２

Ｍｏ ２６２３ ０．１３６３

Ｎｂ ２４７７ ０．１４２９

Ｔａ ３０１７ ０．１４３０

Ｔｉ １６６８ ０．１４６２

表２　犃犾狓犕狅０．５犖犫０．５犜犪０．５犜犻１．５铸态合金的熔点、混合焓、

晶格常数以及维氏硬度

犜犪犫．２　犕犲犾狋犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（犜犿），犲狀狋犺犪犾狆狔狅犳犿犻狓犻狀犵（Δ犎犿犻狓），

犾犪狋狋犻犮犲犮狅狀狊狋犪狀狋犪狀犱犺犪狉犱狀犲狊狊狅犳犪狊犮犪狊狋犃犾狓犕狅０．５犖犫０．５犜犪０．５犜犻１．５犪犾犾狅狔狊

狓 熔点／℃ 混合焓／（ｋＪ·ｍｏｌ－１） 晶格常数／ｎｍ 硬度（ＨＶ）

０ ２１８７ －１．５６ ０．３２４７ ３２９．９±４．５

０．１ ２１３８ －４．２０ ０．３２４１ ３６９．１±２．７

０．２ ２０９１ －６．５２ ０．３２４２ ３８５．２±８．１

０．３ ２０４８ －８．５６ ０．３２３９ ４２７．４±４．１

０．４ ２００７ －１０．３５ ０．３２３９ ４５６．６±５．７

０．６ １９３２ －１３．３０ ０．３２３４ ５１１．８±３．８

０．７５ １８８２ －１５．０８ ０．３２３３ ５４３．１±５．８

　　由表２还可看出，Ａｌ与 Ｎｂ、Ｍｏ、Ｔａ及 Ｔｉ之间的

混合焓均为负值，随 Ａｌ含量的增加，混合焓的绝对值

逐渐增大，即与其余合金元素之间的强键合作用越来越

大，也使得硬度增加。

　　图２为Ａｌ狓Ｍｏ０．５Ｎｂ０．５Ｔａ０．５Ｔｉ１．５铸态合金的ＢＥＩ电

子图像。可以看出，合金呈明显的树枝状凝固方式，树

枝间较深的衬度说明合金中出现了明显的成分偏析现

象。图３为树枝晶部分（亮区）和枝晶间部分（暗区）元

素含量的差值随 Ａｌ含量的变化。正值表示元素在树

枝晶部分含量高，负值表示枝晶间部分含量高。可以看

出，Ａｌ、Ｔｉ两元素在枝晶间部分含量比树枝晶部分高，

Ｍｏ、Ｎｂ、Ｔａ元素在树枝晶部分含量比枝晶间高，且含

量差值大小按Ｔａ＞Ｍｏ＞Ｎｂ分布，与３种元素熔点高

低排列相同（参见表１），即熔点越高，树枝晶部分和枝

晶间部分的含量差值越大。随Ａｌ含量增加，Ｍｏ、Ｎｂ和

Ｔａ３个元素在树枝晶部分和枝晶间部分的差值变化不

大，Ｔｉ在树枝晶部分和枝晶间部分含量的差值明显减

小。以上现象符合凝固过程的一般规律，即高熔点元素

先凝固结晶，富集在树枝晶部分上，而低熔点元素后凝

固，在枝晶间部分含量高。随着 Ａｌ含量增加，合金中

树枝晶部分体积分数降低且逐渐变细，这是由于Ａｌ和

难熔元素间具有较大的混合焓，即原子结合能力强，阻

碍了合金元素在凝固过程中的扩散，表现为合金整体元

素偏析程度降低，这阻碍了晶粒长大的过程，导致树枝

晶逐渐细化，且破坏了基体的连续性［２４］。
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（ａ）狓＝０ （ｂ）狓＝０．１ （ｃ）狓＝０．２ （ｄ）狓＝０．３

（ｅ）狓＝０．４ （ｆ）狓＝０．６ （ｇ）狓＝０．７５ （ｈ）二元混合焓（ｋＪ·ｍｏｌ－１）

图２　Ａｌ狓Ｍｏ０．５Ｎｂ０．５Ｔａ０．５Ｔｉ１．５铸态合金背散射电子图像及不同元素间二元混合焓

Ｆｉｇ．２　ＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅｓｏｆａｓｃａｓｔＡｌ狓Ｍｏ０．５Ｎｂ０．５Ｔａ０．５Ｔｉ１．５ａｌｌｏｙｓａｎｄｍｉｘｉｎｇｅｎｔｈａｌｐｙｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｓ

图３　Ａｌ狓Ｍｏ０．５Ｎｂ０．５Ｔａ０．５Ｔｉ１．５铸态合金微观成分分布

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｓｃａｓｔ

Ａｌ狓Ｍｏ０．５Ｎｂ０．５Ｔａ０．５Ｔｉ１．５ａｌｌｏｙｓ

２．２　室温和高温压缩性能

图４为铸态合金的压缩试验形貌和室温压缩应力

应变曲线。可以看出，狓≤０．３的合金在压缩应变大于

７０％未发生断裂，具有较好的塑性变形能力，同时从图

４可以明显看出，随Ａｌ含量增加合金形变硬化程度增

加，表现为压缩后合金试样表面的裂纹越来越多。当

狓＝０．４时，试样应变达到５１％后破裂，Ａｌ含量进一步

增加后，合金明显变脆。低Ａｌ含量（狓≤０．３）时，随Ａｌ

含量的增加合金压缩屈服强度逐渐增加，从狓＝０时的

（７３６±５）ＭＰａ提升到狓＝０．３时的（８５３±５）ＭＰａ，这

（ａ）狓＝０ （ｂ）狓＝０．１ （ｃ）狓＝０．２ （ｄ）狓＝０．３

（ｅ）狓＝０．４ （ｆ）狓＝０．６ （ｇ）狓＝０．７５ （ｈ）压缩应力应变曲线

图４　铸态Ａｌ狓Ｍｏ０．５Ｎｂ０．５Ｔａ０．５Ｔｉ１．５合金室温压缩应力应变曲线及形貌

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆａｓｃａｓｔＡｌ狓Ｍｏ０．５Ｎｂ０．５Ｔａ０．５Ｔｉ１．５ａｌｌｏｙｓ

与合金硬度变化趋势一致，主要归因于Ａｌ加入后导致

由原子尺寸差异引起的晶格畸变程度增加，畸变晶格周

围所形成的应力场阻碍了合金形变时位错的运动，提高

了合金的强度和硬度。高 Ａｌ含量时，Ａｌ和难熔金属

元素间强的键合作用，增加了原子扩散的难度，使得合

金组织逐渐细化，降低了基体间的连续性，细长不连续

的树枝晶阻碍了合金变形过程中位错的运动，导致塑性

变形过程中位错塞积，增大了合金形变抗力，使得合金

６２５
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硬度进一步增强，但大幅提高了合金的脆性［２５２６］。

　　图５为合金压缩后试样截面ＢＥＩ电子图像，图６为

高Ａｌ含量合金的压缩断口形貌图。可以看出，低 Ａｌ

含量（狓≤０．３）时，在压缩应变大于７０％合金试样没有

发生断裂，内部出现流变组织，枝晶沿流变方向发生大

的变形，这是由于在塑性较好的合金压缩过程中，试样

（ａ）狓＝０ （ｂ）狓＝０．１ （ｃ）狓＝０．２ （ｄ）狓＝０．３

（ｅ）狓＝０．４ （ｆ）狓＝０．６ （ｇ）狓＝０．７５ （ｈ）截面示意图

图５　铸态Ａｌ狓Ｍｏ０．５Ｎｂ０．５Ｔａ０．５Ｔｉ１．５合金室温压缩截面背散射电子图像

Ｆｉｇ．５　ＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｓｃａｓｔＡｌ狓Ｍｏ０．５Ｎｂ０．５Ｔａ０．５Ｔｉ１．５ａｌｌｏｙｓａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ａ）狓＝０．４ （ｂ）狓＝０．６

（ｃ）狓＝０．７５ （ｄ）断口示意图

图６　Ａｌ狓Ｍｏ０．５Ｎｂ０．５Ｔａ０．５Ｔｉ１．５合金

（狓＝０．４、０．６、０．７５）合金室温压缩断口形貌

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆ

Ａｌ狓Ｍｏ０．５Ｎｂ０．５Ｔａ０．５Ｔｉ１．５ａｌｌｏｙ

各部位受力较为均匀，与轴向４５°方向上合金所受切应

力最大，合金易沿此方向发生变形断裂，这和低 Ａｌ含

量合金高的压缩应变率相匹配，同时可以观察到随 Ａｌ

含量增多合金内部孔洞等缺陷也有所增多，是由于随

Ａｌ含量增加，晶格畸变程度升高，在大的形变过程中位

错运动受阻塞积，导致应力集中，在塑性变形过程中该

部位易破碎或开裂形成微孔。在高 Ａｌ含量时（狓≥

０．４），合金沿轴向发生劈裂，为典型的脆性断裂方式。

通过图６可明显看出，断口由解理台阶和河流状花样构

成，为典型的解理断裂特征。结合图５可以看出，试样

内部出现明显的孔隙和裂纹，仔细观察发现裂纹产生于

孔隙等缺陷处并沿枝晶边界扩展，这说明树枝晶和枝晶

间部位在变形时具有较大的形变差，导致应力集中，促

进了裂纹产生和扩展，导致合金脆性增加。

　　图７为铸态Ａｌ狓Ｍｏ０．５Ｎｂ０．５Ｔａ０．５Ｔｉ１．５合金在８００℃

（ａ）８００℃ （ｂ）１０００℃ （ｃ）屈服强度 （ｄ）屈服强度差异

图７　铸态Ａｌ狓Ｍｏ０．５Ｎｂ０．５Ｔａ０．５Ｔｉ１．５合金８００℃和１０００℃压缩应力应变曲线与屈服强度统计图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓａｔ８００、１０００℃ａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆａｓｃａｓｔ

Ａｌ狓Ｍｏ０．５Ｎｂ０．５Ｔａ０．５Ｔｉ１．５ａｌｌｏｙｓ
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和１０００℃下的压缩应力应变曲线与屈服强度统计。

可以看出，随 Ａｌ含量增加，合金的高温压缩屈服强度

呈现先增大后减小的趋势，在狓＝０．１时达到最大值，分

别为４４６ＭＰａ和２８３ＭＰａ。由图７ｃ和图７ｄ可以看出，

随着Ａｌ含量增加，室温和高温压缩屈服强度的差值呈

现上升趋势，说明随Ａｌ含量的增多高温强度降低的幅

度越来越大，也即软化越来越明显。这种现象是由于在

一定范围内随Ａｌ元素的增加合金固溶强化效果提升，

有效提高了合金的室温和高温屈服强度，但是Ａｌ元素

的添加降低了合金的熔点。合金理论熔点由狓＝０时

的２１８７℃降低到狓＝０．７５时的２０４８℃，导致合金高

温强度相对于室温强度下降越来越明显，这与文献［２７］

研究结果类似。

３　结　论

（１）Ａｌ狓Ｍｏ０．５Ｎｂ０．５Ｔａ０．５Ｔｉ１．５合金为单相ＢＣＣ结构，

随Ａｌ含量的增加晶格常数逐渐降低，铸态树枝晶组织

明显细化，各元素在晶内和晶间的含量分布主要由各自

熔点决定。

（２）随着Ａｌ含量增加，Ａｌ狓Ｍｏ０．５Ｎｂ０．５Ｔａ０．５Ｔｉ１．５高熵

合金硬度逐渐增大，室温下，在Ａｌ含量在狓≤０．３时，具

由较好的压缩塑性，合金压缩应变达７０％而不发生断

裂，同时其屈服强度随 Ａｌ含量的增高而增大；狓＞０．３

时，合金表现为脆性，在较低的应力下就发生脆性断裂；

这主要是由于Ａｌ元素的固溶强化作用以及Ａｌ元素和

难溶元素间高的键合能导致的。

（３）随Ａｌ含量的增多Ａｌ狓Ｍｏ０．５Ｎｂ０．５Ｔａ０．５Ｔｉ１．５高熵

合金高温压缩强度下降幅度越来越大，这主要是由于

Ａｌ的加入降低了其熔点所致。
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［１１］ＳＥＮＫＯＶＯＮ，ＭＩＲＡＣＬＥＤＢ，ＣＨＡＰＵＴＫＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｈｉｇｈｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙｓＡｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，３３（１９）：３０９２３１２８．

［１２］ＭＩＲＡＣＬＥＤＢ，ＴＳＡＩＭＨ，ＳＥＮＫＯＶ Ｏ Ｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ

ｈｉｇｈｅｎｔｒｏｐｙｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｓ（ＲＳＡｓ）［Ｊ］．ＳｃｒｉｐｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ，２０２０，

１８７：４４５４５２．

［１３］ＧＵＯＮＮ，ＷＡＮＧＬ，ＬＵＯＬＳ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅ

ｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｈｉｇｈｅｎｔｒｏｐｙ（Ｍｏ０．５ＮｂＨｆ０．５ＺｒＴｉ）

ＢＣＣ／Ｍ５Ｓｉ３ｉｎｓｉｔｕｃｏｍｐｏｕｎｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍ

ｐｏｕｎｄｓ，２０１６，６６０：１９７２０３．

［１４］ＨＡＮＺＤ，ＣＨＥＮＮ，ＺＨＡＯＳＦ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＴｉａｄｄｉｔｉｏｎｓｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＮｂＭｏＴａＷ ａｎｄＶＮｂＭｏＴａＷｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ

ｈｉｇｈｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｓ，２０１７，８４：１５３１５７．

［１５］ＣＨＥＮ Ｍ，ＬＩＵ Ｙ，ＬＩＹ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡｌＴｉＦｅＮｉＣｕＣｒ狓ｈｉｇｈｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｒｉｎｃｉ

ｐａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，４３（１０）：１０２０

１０２４．

［１６］ＦＥＮＧＸ，ＺＨＡＮＧＫ，ＺＨＥＮＧＹ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＺｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ（ＣｒＴａＮｂＭｏＶ）Ｚｒ狓ｈｉｇｈｅｎ

ｔｒｏｐｙａｌｌｏｙｆｉｌｍｓ［Ｊ］．ＮｕｃｌｅａｒＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｎｄＭｅｔｈｏｄｓｉｎＰｈｙｓｉｃｓ

ＲｅｓｅａｒｃｈＳｅｃｔｉｏｎ，２０１９，Ｂ４５７：５６６２．

［１７］ＬＩＮＣＭ，ＪＵＡＮＣＣ，ＣＨＡＮＧＣＨ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＡｌａｄｄｉｔｉｏｎ

ｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅｆｒａｃｔｏｒｙＡｌ狓ＨｆＮ

ｂＴａＴｉＺｒａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０１５，６２４：

１００１０７．

［１８］ＳＴＥＰＡＮＯＶ Ｎ Ｄ，ＹＵＲＣＨＥＮＫＯ Ｎ Ｙ，ＳＫＩＢＩＮ Ｄ Ｖ，ｅｔａｌ．

ＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＡｌＣｒ狓ＮｂＴｉＶ （狓＝０，

０．５，１，１．５）ｈｉｇｈｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍ

ｐｏｕｎｄｓ，２０１５，６５２：２６６２８０．

［１９］ＳＥＮＫＯＶＯＮ，ＳＥＮＫＯＶＡＳＶ，ＷＯＯＤＷＡＲＤＣ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｌｕ

ｍｉｎｕｍｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｗｏｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｈｉｇｈ

ｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ，２０１４，６８：２１４２２８．

［２０］ＳＥＮＫＯＶＯＮ，ＪＥＮＳＥＮＪＫ，ＰＩＬＣＨＡＫＡＬ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｏｓｉ

ｔｉｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｒｅ

ｆｒａｃｔｏｒｙｈｉｇｈｅｎｔｒｏｐｙｓｕｐｅｒａｌｌｏｙＡｌＭｏ０．５ＮｂＴａ０．５ＴｉＺｒ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉ

ａｌｓ＆Ｄｅｓｉｇｎ，２０１８，１３９：４９８５１１．

［２１］ＳＥＮＫＯＶＯＮ，ＷＯＯＤＷＡＲＤＣ，ＭＩＲＡＣＬＥＤＢ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｈｉｇｈｅｎｔｒｏｐｙａｌ

ｌｏｙｓ［Ｊ］．ＪＯＭ，２０１４，６６（１０）：２０３０２０４２．

［２２］ＧＨＯＳＨＧ，ＶＡＮＤＥＷＡＬＬＥＡ，ＡＳＴＡ Ｍ．Ｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃａｌ

ｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂｃｃ，ｆｃｃ

ａｎｄｈｃｐｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＡｌ犜犕（犜犕＝Ｔｉ，ＺｒａｎｄＨｆ）ｓｙｓ

ｔｅｍｓ：Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｌｕｓｔｅｒｅｘｐａｎｓｉｏｎａｎｄｓｕｐｅｒｃｅｌｌｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．

ＡｃｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ，２００８，５６（１３）：３２０２３２２１．
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特种铸造及有色合金

ＳＰＥＣＩＡＬＣＡＳＴＩＮＧ＆ＮＯＮＦＥＲＲＯＵＳＡＬＬＯＹＳ
研究·合金性能

犔犪和犆犲对铸造犃犾７犛犻０．６犆狌０．８犉犲合金组织及性能

的影响

吴顺意１，２　葛富彪
１，２
　甘培原

２
　胡振光

１，２
　黎永生

３
　谭海军

１

（１．桂林理工大学化学与生物工程学院；２．南宁市桂工教育科技有限公司；３．中国科技开发院广西分院）

摘　要　采用光学显微镜、扫描电镜和激光导热等手段，研究了单独或复合添加Ｌａ、Ｃｅ对铸造 Ａｌ７Ｓｉ０．６Ｃｕ０．８Ｆｅ合金微观组织、力

学性能和热导率的影响。结果表明，添加０．３％的（Ｌａ＋Ｃｅ）后，合金中αＡｌ相得到了较大程度的细化，二次枝晶臂间距（ＳＡＤＳ）达到

较小值（１３．１μｍ），共晶Ｓｉ形貌转化为细小的颗粒状且均匀地分布于晶界处，富Ｆｅ相长度降低了５７．５１％，其合金的热导率为１５９．６８

Ｗ／（ｍ·Ｋ）、抗拉强度为２３１．３ＭＰａ、伸长率为６．８９％，与未添加稀土合金相比，分别提高了１３．７９％、２４．９６％和１１８．７３％。

关键词　Ａｌ７Ｓｉ０．６Ｃｕ０．８Ｆｅ合金；Ｌａ和Ｃｅ；热导率；微观组织；力学性能

中图分类号　ＴＧ１４６．２１；ＴＧ１１３．２５　　　　文献标志码　Ａ

ＤＯＩ：１０．１５９８０／ｊ．ｔｚｚｚ．２０２３．０４．０１９ 开放科学（资源服务）标识码（犗犛犐犇）：

犈犳犳犲犮狋狊狅犳犔犪犪狀犱犆犲狅狀狋犺犲犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犆犪狊狋

犃犾７犛犻０．６犆狌０．８犉犲犃犾犾狅狔
犠狌犛犺狌狀狔犻

１，２，犌犲犉狌犫犻犪狅１
，２，犌犪狀犘犲犻狔狌犪狀

２，犎狌犣犺犲狀犵狌犪狀犵
１，２，犔犻犢狅狀犵狊犺犲狀犵

３，犜犪狀犎犪犻犼狌狀
１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＢｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＧｕｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；２．ＮａｎｎｉｎｇＧｕｌｔＥｄｕｃａｔｉｏｎ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ．，Ｌｔｄ．；３．ＧｕａｎｇｘｉＢｒａｎｃｈｏｆＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＩｎｓｔｉｔｕｔｅ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃａｓｔＡｌ７Ｓｉ０．６Ｃｕ

０．８ＦｅａｌｌｏｙｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｏｒｃｏｍｐｏｕｎｄａｄｄｉｔｉｏｎｏｆＬａａｎｄＣｅｂｙｍｅａｎｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，

ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅａｎｄｌａｓｅｒｆｌａｓｈａｐｐａｒａｔｕｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅａｌｌｏｙｗｉｔｈ０．３％（Ｌａ＋Ｃｅ）ａｄ

ｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅαＡｌｐｈａｓｅｉｓｒｅｆｉｎｅｄｔｏａｇｒｅａｔｅｒｅｘｔｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｄｅｎｄｒｉｔｅａｒｍｓｐａｃｉｎｇ（ＳＤＡＳ）ａｃｈｉｅｖｅｓａ

ｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆ１３．１μｍ．Ｉｎａｄｄｉｔｏｎ，ｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｅｕｔｅｃｔｉｃＳｉｉｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｕｎｉ

ｆｏｒｍｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｔｔｈｅｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ，ａｎｄｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆＦｅｒｉｃｈｐｈａｓｅｉｓｒｅｄｕｃｅｄｂｙ５７．５１％．Ｗｈｅｒｅｔｈｅｔｈｅｒ

ｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｓ１５９．６８Ｗ／（ｍ·Ｋ），ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｉｓ２３１．３ＭＰａ，ａｎｄｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｉｓ６．８９％，ｗｈｉｃｈａｒｅｉｎ

ｃｒｅａｓｅｄｂｙ１３．７９％，２４．９６％ａｎｄ１１８．７３％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｌｌｏｙｗｉｔｈｏｕｔｒａｒｅｅａｒｔｈａｄｄｉｔｉｏｎ．

犓犲狔犠狅狉犱狊：犃犾７犛犻０．６犆狌０．８犉犲犃犾犾狅狔，犔犪犪狀犱犆犲，犜犺犲狉犿犪犾犆狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔，犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊

收稿日期：２０２２０６１７；修改稿收到日期：２０２３０１０５
基金项目：广西电磁化学功能物质重点实验室开放课题资助项目（ＲＺ２１００００１１９４）

第一作者简介：吴顺意，男，１９８６年出生，学士，南宁（５３０００４），Ｅｍａｉｌ：５６８６２７７６１＠ｑｑ．ｃｏｍ
通信作者：胡振光，男，１９７５年出生，高级工程师，广西桂林（５４１００６），Ｅｍａｉｌ：ｈｕｚｇ２００８＠１６３．ｃｏｍ
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（编辑：刘晨辉）

　　随着５Ｇ通讯和新能源汽车等行业的快速发展，用

于５Ｇ通讯基站密封腔体外壳和新能源汽车电池组冷

却模块所用的散热材料受到了广泛的关注［１２］。ＡｌＳｉ

系合金具有密度小、强度高、热导率高、耐腐蚀性好等特

９２５


