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摘　要　中高熵合金是近二十年提出的一种多主元金属合金，打破了传统合金以１－２种金属元素为主元的设

计理念．中高熵合金由于多主元的成份设计提高了材料的构型熵和混合熵，展现出许多奇特的组织结构和性能．相

比铝合金、钛合金以及钢铁等传统金属，中高熵合金表现出优异的准静态力学性能和动态力学性能等．在高应变速

率下，材料的塑性变形受到更多因素的影响，如应变率、温度等．本文首先介绍中高熵合金动态力学性能（包括动态

剪切、夏比冲击，动态层裂强度，侵彻自锐性等）的相关研究，并总结了中高熵合金动态变形的微结构变形机理；随

后综合概括了中高熵合金中绝热剪切带行为和温度效应的研究现状；最后对中高熵合金在冲击动力学领域的应用

和研究趋势提出展望．
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０　引言

人类对于金属的冶炼和应用已有上千年的历

史．金属材料在人类文明的进程中扮演着越来越重

要的角色，如交通运输、建筑结构、航空航天等．金属

材料越来越受人类青睐的主要原因是其具备优异的

力学性能，尤其在冲击载荷下（如高速冲撞、爆炸防

护等）的力学性能成为评判金属材料使役性能的重

要指标．相较传统金属材料，中高熵合金表现出更加

优异的力学性能，特别在冲击动力学领域引起了学

术界与工业界的广泛关注与认可［１－５］．中高熵合金优

异的力学性能与物理属性与其多主元组成的成份特

性息息相关．原子尺度的化学短程有序性［６－８］、晶格

畸变［９－１２］、微米级的晶粒尺寸异构［１３－１６］、某些中高熵

合金自身的低层错能属性和层错能的非均匀分

布［３，１７－１９］等，对中高熵合金力学性能尤其是动态力

学性能有着显著的增益作用［２０－２２］．
在动态冲击载荷下，材料的变形特征不同于准

静态载荷条件，如：应变硬化能力的持续降低导致变

形局部化；应变速率过高导致材料温升较大从而诱

发局部软化；应变敏感系数低导致抗变形局部化能

力弱等．材料的应变硬化能力、应变速率敏感性、热

软化性能决定了金属材料在冲击载荷下的变形能

力［５，２３－２６］．材料的力学性能与其微观结构，以及在服

役过程中微观结构的演化密切相关．中高熵合金有

着和传统金属迥异的物理属性和微观结构［１，２７－２８］．

中高熵合金在动态载荷下会形成不同类型的缺陷，

如高 密 度 位 错［２９－３４］、多 级 孪 晶［３５－３９］、绝 热 剪 切

带［４０－４２］、异常相变［４３－４６］以及非晶区［４７－５１］等．这些异

常的微观结构都会对中高熵合金的动态力学性能产

生很大的影响．

本文综合概括了中高熵合金在冲击载荷作用下

的相关研究，将动态力学性能与传统金属材料进行

对比，并阐明其变形微观机理；对中高熵合金中的位

错、相变、以及绝热剪切带的演化进行总结分析；介

绍了绝热温升和温度效应带来的负面影响；最后，展

望了中高熵合金在冲击动力学领域的研究趋势和应

用前景．
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１　中高熵合金动态力学性能

中高熵合金是近二十年探索出的一类新型合

金，是一种具有结构长程有序的单相或多相固溶体．
中高熵合金表现出优异的力学性能，受到了学术界

的广泛关注与研究．中高熵合金由于其独特的成份

属性和微观结构，在冲击载荷下表现出优越的力学

性能．本节主要针对中高熵合金在动态剪切［３１，４０－４２］、

夏比冲击［１９，３５－３８，４５，４６，５２－５４］、动态层裂［２９，５５－５９］、侵彻自

锐性［６０－６４］等四个方面的力学性能进行介绍．动态剪

切性能主要关注其动态剪应强度、动态临界剪切应

变、动态剪切韧性等．其中，动态剪切韧性是动态剪

切性能的关键指标，由动态剪切应力对剪切应变（临

界剪应变前）的积分面积决定［２６］．在夏比冲击试验

中，冲击韧性是衡量材料抵抗冲击破坏的关键指标，

一般由ＡＫ值（单位为Ｊ）表示．ＡＫ值由冲击载荷力

对位移的积分面积来衡量［３５－３８］．层裂是材料在冲击

载荷作用下产生的两个运动方向相反的稀疏波在试

样内部汇聚形成拉应力导致的拉伸断裂［２９］．层裂强

度与冲击应力、微观结构（如晶粒尺寸，第二相的形

态与分布，位错密度，孪晶和织构等）、温度以及应变

率等因素密切相关［６５－７８］．自锐性是材料（子弹、弹

片）在穿甲过程中保持其尖锐头部形状的能力，是材

料实现优异穿甲性能的必要属性［６０－６４］．

１．１　动态剪切性能

材料在动态剪切载荷下的应力－应变曲线和剪

切韧性能够反映该材料在冲击载荷下抵抗变形的能

力以及变形过程中的比吸能值［３１－３４］．材料的动态剪

切性能与准静态单轴拉伸强度－塑性有一定相关性：

动态剪切强度和动态临界剪切应变一般与准静态单

轴拉伸屈服强度和均匀延伸率呈正相关．动态剪切

韧性由动态剪切应力对剪切应变（临界剪应变前）的

积分面积决定．动态临界剪切应变反映了材料在动

态载荷下抵抗塑性失稳的能力．目前材料动态剪切

性能试验主要利用霍普金森压杆装置加载帽型试样

实现［３１－３４］．帽型试样（见图１（ａ））通常能够明确形成

绝热剪切带的位置，方便研究绝热剪切带的萌生和

扩展过程．同时，利用帽型试样可对样品剪切区内微

观结构的演化及温升等关键问题进行研究．中高熵

合金不仅在准静态下具有优异的性能，在高应变率

动态剪切条件下依然优于传统合金．这是由于中熵

合金自身拥有的优异属性（如高熵效应、晶格畸变效

应、迟滞扩散效应和鸡尾酒效应），并且方便调控异

构组织．迄今报道的中高熵合金动态剪切变形行为

中涉及到的异构组织包括多尺度晶粒结构、纳米沉

淀异构、梯度结构等，同时也对动态剪切过程中的变

形机制进行了简单说明．

图１　动态剪切试样及动态剪切性能［３２］

Ｆｉｇ．１　Ｈａｔ－ｓｈａｐｅｄ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｆｏｒ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｓｈｅａｒ　ｔｅｓｔｓ　ａｎｄ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｓｈｅａｒ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［３２］

　　以典型的单相ＣｏＣｒＮｉ中熵合金为例［３１］，通过

大应变冷轧和退火，构筑出具有多尺度晶粒结构的

异构中熵合金．异构中熵合金表现出优异的动态剪

切性能，拥有远高于传统金属的动态剪切韧性．研究
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表明，在变形过程中，异构中熵合金发生了动态晶粒

细化现象，同时产生大量变形孪晶以及高密度位错

锁结构使得材料具有较高的应变硬化能力．进一步

分析表明由于存在晶粒尺寸的差异，导致变形过程

中产生应力分配和应变梯度，提供了额外应变硬化

能力（也称非均匀变形诱导应变硬化）．同时，通过透

射电子显微镜首次观察到中熵合金在高应变率下晶

体结构由ＦＣＣ到ＨＣＰ的转变．中熵合金中ＨＣＰ相

是一种纳米层片结构的硬相，能够有效地阻碍位错

运动，提高材料的应变硬化能力，延缓绝热剪切带的

形成与扩展，从而提高了材料的动态剪切韧性．
相比于单一的晶粒尺寸异构，研究表明复合异

构能够进一步实现材料的强韧化．在ＣｏＣｒＮｉ合金

中添加微量Ａｌ、Ｔｉ元素，在其多尺度晶粒的基础上

进行时效处理，构筑出“多尺度晶粒”＋“Ｌ１２结构纳

米析出相”的复合异构材料［３２］．研究表明，复合异构

中熵合金比单异构中熵合金表现出更加优异的动态

剪切性能．在动态剪切载荷作用下，复合异构材料中

的析出相能够钉轧位错，提高材料的应变硬化能力．
同时，由于变形过程中的高应变率、绝热温升和快速

冷切，塑性变形区发生了γ→ε的相变．这些变形机

制共同提高了材料的加工硬化能力，延缓了剪切带

的萌生，实现了材料优异的强韧化性能（见图１）．

Ｑｉｎ等［３３，３４］在 ＡｌＣｒＦｅＮｉＶ高熵合金中构筑了

Ｂ２和Ｌ１２两种不同结构的析出相，获得了优异的动

态剪切性能，并观察到ＦＣＣ→ＢＣＣ的相变现象．首

先通 过 Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ａｔｔｒｉｔｉｏｎ　Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
（ＳＭＡＴ）技术构筑了呈梯度分布的晶粒结构，随后

通过适当的退火时效处理，构建出（从样品表层到芯

部）晶粒尺寸梯度分布和析出相密度梯度分布的双

梯度结构．双梯度材料的变形机制更加多样化，强韧

化机理更加复杂．与单梯度结构相比，双梯度结构中

绝热剪切带的萌生和传播得到延缓．同时，双梯度结

构可以诱发更大的应变梯度和更高的位错密度，从

而产生更强的应变硬化，提高了材料的动态剪切性

能．上述异构中高熵合金优异的动态剪切性能和变

形机理为中高熵合金在极端条件下的应用提供了有

效地参考．

１．２　夏比冲击韧性

夏比Ｖ型缺口摆锤冲击试验能够快速地获取

材料的冲击韧性．实验中，通过记录力－位移曲线获

得材料的冲击韧性，能够快速准确地衡量材料在冲

击载荷下抵抗裂纹萌生及扩展的能力，半定量地评

价冲击条件下材料吸收冲击能量的能力．夏比Ｖ型

缺口试样在样品一侧设置Ｖ型缺口，放置在夏比冲

击试验机上，利用一定质量的摆锤冲击试样，使试样

沿缺口断裂，记录冲击过程中的冲击力和弯曲位移

的关系．冲击韧性值，即ＡＫ值，利用力－位移曲线下

的积分面积来获得［３５－３８］．ＡＫ值高，表示材料韧性

好，对结构中的缺口或其他的应力集中情况不敏感．
研究表明［３５－３８，４５－４６，５２－５４］，低层错能ＦＣＣ结构的中高

熵合金在冲击过程中易形成高密度层错、孪晶等结

构，能够有效提升材料的硬化能力，获得优异的冲击

韧性．与动态剪切韧性相似，异构中高熵合金同样表

现出优异的冲击韧性，如多尺度晶粒结构［３５－３７］、纳

米沉淀结构［５４］、双相结构［５２］等．
多尺度晶粒结构金属中存在晶粒尺寸相差１－２

个数量级的不同微区．根据 Ｈａｌｌ－Ｐｅｔｃｈ关系，材料

的强度随着晶粒尺寸的减小而增强．所以，在变形过

程中，不同微区之间由于强度差异会发生载荷分配．
同时，微区之间的应变不协调会诱发界面处产生大

量的几何必需位错．这种非均匀的变形过程能够激

发材料额外的应变硬化能力，从而为异构材料展现

优异的力学性能提供保障［３５－３７］．Ｙａｎｇ等［５３］通过多

道次轧制及退火处理，构筑了晶粒尺寸不同的异构

ＶＣｏＮｉ中熵合金．实验测得异构 ＶＣｏＮｉ中熵合金

的ＡＫ值约为１８３Ｊ．Ｙａｎｇ等［３５－３７］采用相同的处理

工艺，构筑出晶粒尺寸从纳米级至微米级分布的三

级晶粒异构ＣｏＣｒＮｉ中熵合金．实验测得三级异构

ＣｏＣｒＮｉ中熵合金的冲击韧性值高达５２０Ｊ，远远超

过了传统金属材料．结果表明［３５－３６］，在冲击载荷下，

主裂纹及二次裂纹尖端形成由高密度孪晶和位错构

成的剪切带．裂尖剪切带的形成能够有效阻碍裂纹

的扩展，钝化裂尖，从而延缓由裂纹贯穿样品造成的

失效．
随着屈服强度的提高，材料的加工硬化能力会

有所下降，从而导致材料抵抗变形局部化的能力降

低，极大地损害了材料的冲击韧性．所以，如何同时

提高材料的强度与冲击韧性一直是学者们关注的热

点问题［４５，４６，５２－５４］．Ｋｉｍ 等［５４］研究了纳米沉淀异构
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ＣｒＭｎＦｅＣｏＮｉ－Ｏ高熵合金的夏比冲击韧性，实现了

强度与韧性的协同提高．研究表明氧原子的加入促

进了基体中纳米沉淀的形成速率．纳米沉淀相能够

有效抑制时效过程中基体晶粒的长大，同时大大提

高了材料的强度．屈服强度在２９８Ｋ和７７Ｋ环境下

分别为７７０ＭＰａ和１１５０ＭＰａ，夏比冲击韧性分别

为１７６．２Ｊ和１０３．７Ｊ（见图２）．

图２　ＣｒＭｎＦｅＣｏＮｉ高熵合金夏比冲击韧性［５４］

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｒｐｙ　ｉｍｐａｃｔ　ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ　ｏｆ　ＣｒＭｎＦｅＣｏＮｉ　ｈｉｇｈ　ｅｎｔｒｏｐｙ　ａｌｌｏｙ［５４］

　　双相材料中，通过构筑亚稳相实现变形过程中

的马氏体相变，能够有效的提高材料的应变硬化能

力．Ｊｏ等［４６］研究了双相结构 ＶＣｒＦｅＣｏＮｉ高熵合金

在摆锤冲击试验中的微结构演化．结果表明，在低温

和动态载荷作用下，双相结构 ＶＣｒＦｅＣｏＮｉ高熵合

金会发生ＦＣＣ→ＢＣＣ的相变，同时形成高密度的层

错，抑制了韧脆转变的发生．

１．３　平板撞击试验中的层裂行为

平板撞击试验研究材料在平面应变条件下的动

态拉伸断裂行为，也称动态层裂试验．层裂（ｓｐａｌｌ－

ａｔｉｏｎ）是金属材料在动态冲击载荷作用下常见的一

种失效模式．材料的层裂行为与材料的微观结构（如

晶粒尺寸、第二相的形态与分布、孪晶密度等），变形

温度，应变速率等因素密切相关［２９，５５－５９］．在受到冲击

载荷时，材料内部发生孔洞形核、孔洞长大和孔洞聚

合三阶段的损伤演化过程，最终导 致 层 裂 发

生［２９，５５－５９］．平板撞击试验主要通过轻气炮（ｌｉｇｈｔ　ｇａｓ

ｇｕｍ）装置进行，应变速率约达１０５－１０６　ｓ－１．目前，国

内外关于中高熵合金的平板撞击试验的相关研究工

作主要集中在ＣｒＭｎＦｅＣｏＮｉ、ＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ、ＮｉＣｏＦｅ－

ＣｒＡｌ等高熵合金中．

Ｊｉａｎｇ等［５８］率先研究了具有ＦＣＣ结构的ＣｒＭ－

ｎＦｅＣｏＮｉ和ＢＣＣ结构的 ＮｉＣｏＦｅＣｒＡｌ高熵合金在

平板撞击试验中的变形行为．结果表明，ＮｉＣｏＦｅ－

ＣｒＡｌ高熵合金表现出更高的 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ弹性极限和

相变门槛应力．Ｈａｗｋｉｎｓ等［５９］研究了ＦｅＣｒＭｎＮｉ高

熵合金的层裂行为．结果表明，该高熵合金的层裂强

度约为１．９ＧＰａ．在平板冲击试验中，材料主要发生

脆性断裂，形成“锯齿状”裂纹（见图３）．Ｌｉ等［５６］在

含有枝晶结构的ＣｏＣｒＦｅＮｉＣｕ高熵合金的平板撞击

试验中发现，该合金具有韧性断裂（韧窝和孔洞合

并）和脆性断裂（撕裂脊和裂纹尖端张开）双重断裂

模式．随着撞击速度的增大，层裂强度先增大后减

小，最大层裂强度约２．５７ＧＰａ．Ｌｉｕ等［５５］对单晶和

纳米晶ＦｅＮｉＣｒＣｏＣｕ高熵合金的平板撞击试验进行

分子动力学（ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＭＤ）模拟研究．
结果表明，晶体取向对 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ弹性极限和冲击

响应塑性波具有显著的影响．在纳米晶结构中，裂纹

沿着晶界形成，降低了层裂强度．
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图３　平板撞击试验示意图及样品中的微观裂纹［５９］

Ｆｉｇ．３　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｌａｔｅ　ｉｍｐａｃｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｒａｃｋｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅｓ［５９］

１．４　侵彻自锐性

侵彻自锐性是材料在穿甲过程中保持其尖锐头

部形状的能力［６０－６４］．在穿透过程中，锐角弹头能够

减少阻力，提高穿甲效率，在相关军事领域有着至关

重要的应用价值．在反装甲应用中，钨重金属和贫铀

合金是两种主要的材料．贫铀材料做成的弹体在侵

彻穿透过程中由于热塑剪切带诱导的“自锐化”行为

表现出优异的穿透性．但贫铀材料对环境污染严重，

因此考虑用钨合金来替代贫铀材料．

Ｌｉｕ等［６０］结合高熵合金与钨合金的设计思路，

制备了同时具有侵彻自锐性和高强度的 ＷＦｅＮｉＭｏ
高熵合金．ＷＦｅＮｉＭｏ高熵合金不仅在准静态压缩

载荷下具有良好的强度和延性，并且在高速时冲击

时表现出优异的侵彻自锐性．研究结果表明 ＷＦｅＮ－

ｉＭｏ高熵合金由ＦＣＣ基体及ＢＣＣ枝晶相和μ相构

成．在侵彻过程中，高密度的位错导致动态再结晶软

化，激发了剪切带的形成和自锐化行为．同时，相比

于传统钨合金，ＷＦｅＮｉＭｏ高熵合金随着冲击速度

的增大，弹头由自锐化转为蘑菇状，而钨重金属始终

表现为蘑菇状（见图４）．微观结构表明，在两种侵彻

模式下，残余的高熵合金弹体中，组成相出现缠结现

象．ＷＦｅＮｉＭｏ高熵合金和钨重金属的研究揭示了

材料侵彻自锐化的起源，为开发下一代高性能高熵

合金侵彻材料提供了更多的理论支撑．

２　中高熵合金动态变形机理

金属材料的微观结构决定了其力学行为．在材

料学研究领域，研究人员致力于建立微观结构和力

学性能之间的联系．本节总结概括了中高熵合金在

动态载荷作用下的微观结构演化，包括位错、孪晶、

相变和非晶化等结构．

２．１　缺陷

不同于准静态条件下的变形，动态载荷作用下，

由于较高的应变率，材料内部会快速地累积大量的

位错、孪晶界、晶界等缺陷．通常意义上我们将缺陷

分为线缺陷和面缺陷，其中线缺陷的主要表现形式

为位错，是塑性变形的基本载体；面缺陷涵盖晶界、

层错、孪晶，当面缺陷产生时材料一般承担更高的应

力．在很多情况下三种类型的缺陷同时存在．下面我

们将从位错、层错、孪晶这三个方面阐述中高熵合金

在动态载荷作用下的变形过程．

　　目前对位错的定量表征方法之一是利用ＥＢＳＤ
技术中的 ＫＡＭ （ｋｅｒｎｅｌ　ａｖｅｒａｇｅ　ｍｉｓｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ）值

计算［７９－８２］：

ρ＝
２θ
ｌｂ

（１）

式中ρ为几何必需位错密度，θ和ｌ为ＥＢＳＤ测得局

部晶体取向差和特征长度，ｂ为伯氏矢量.位错增殖

在准静态条件下很常见，在动态变形条件下，应变速

率大幅上升，位错密度的提升更加剧烈［３１－３７，４１－４３］.以

动态剪切变形为例，金属材料的变形集中于剪切区，

如图５（ａ）所示，剪切区ＫＡＭ 值相较于邻近区域大

幅度上升.在中高熵合金的动态剪切实验结果表

明［３３］，随着剪应变的增加，受到的剪切应力也越来

越大，晶粒尺寸减小，ＫＡＭ值迅速增大.ＫＡＭ值的

增大意味着高密度的位错增殖.位错增殖现象通常
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图４　ＷＦｅＮｉＭｏ高熵合金自锐性［６０］

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｌｆ－ｓｈａｒｐｅｎｉｎｇ　ｂｅｈａｖｉｏｒｓ　ｏｆ　ＷＦｅＮｉＭｏ　ｈｉｇｈ　ｅｎｔｒｏｐｙ　ａｌｌｏｙ［６０］

存在于任何一种形式的变形中，如动态拉伸、压缩、

剪切、扭转等.

层错作为一种面缺陷，通常在应力应变水平较

高的情况下产生.层错的产生和材料自身的层错能

相关.层错之间会相互作用，形成新结构，如Ｌ－Ｃ
锁、层错网格等.密集的层错堆垛还能诱发 ＨＣＰ相

变［３１，４３］．层错在动态载荷条件和低温环境下较为常

见．以动态拉伸为例，ＣｏＣｒＮｉ中熵合金金属丝［４３］在

室温和低温动态拉伸下，由于高应变率以及高应力

水平条件下，样品内部观察到纳米间距的层错网格

以及密集的Ｌ－Ｃ锁（见图５（ｂ－ｃ））．ＭＤ模拟研究表

明，在高应变率和低温的耦合条件下，纳米孪晶以及

层错的增殖、细化提供了额外的应变硬化能力，诱导

强度和延展性同时提高．

孪晶是一种面缺陷，通过热处理能够获得退火

孪晶，通过变形能够产生变形孪晶．在动态冲击条件

下，中高熵合金会形成大量的变形孪晶，变形孪晶镶

嵌在晶粒中，进一步提高了应变水平（ｄｙｎａｍｉｃ

Ｈａｌｌ－Ｐｅｔｃｈ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ）［３５－３７，４３］．应力水平的提高则

会促进多级纳米孪晶的形成．多个方向且间距仅数

纳米的孪晶密集地堆积在一起，极大程度的提升了

加工硬化水平［３５－３６］．值得一提的是，在ＣｏＣｒＮｉ夏比

冲击试验中观察到了多级纳米孪晶塞积在剪切带前

端，极大地延缓了剪切带的扩展［３５－３６］．

缺陷的形成不仅是应变的结果，同时能够促进

应力的提高．最近，中高熵合金中化学短程序

（ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｓｈｏｒｔ　ｒａｎｇｅ　ｏｒｄｅｒ，ＣＳＲＯ）结构再次成为

学者们研究的热点问题［６，１１，２９］．在材料冲击载荷作

用下，化学短程序对材料变形的影响成为热点研究

课题．Ｘｉｅ等［２９］构筑了单晶和纳米晶ＣｏＣｒＮｉ中熵
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图５　高熵合金动态变形后的微观结构［３３，４３］

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｅｎｔｒｏｐｙ　ａｌｌｏｙｓ　ａｆｔｅｒ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ［３３，４３］

合金，研究化学短程序在冲击载荷下的作用．结果表

明，由于邻近Ｎｉ和Ｃｏ／Ｃｒ区域之间的晶格失配，单

晶中的缺陷更倾向于在Ｎｉ偏聚的位置（具有高ＣＳ－

ＲＯ区域）形核；而在纳米晶的断裂过程中，裂纹更

容易在晶界处形核．化学短程序结构对材料在动态

载荷下变形的影响还需要更加详细、深入的研究．

２．２　相变

相变是指金属材料受到热力学因素、外加应力／

应变 的 影 响，其 内 部 发 生 的 微 观 组 织 的 改

变［３１－３３，４３－４６］．相变是材料内原子在三维空间尺度上

的分布差异，是一种体缺陷．相变的发生通常伴随着

能量的转换．相变带来的ＴＲＩＰ效应是钢铁为主的

金属材料强韧化的一个重要手段［４４，８３－８５］．在动态载

荷下，材料的相变更容易触发．总体来说，相变的产

生对材料的动态力学性能有增益效果．
中高熵合金中常见的相变形式包括：ＦＣＣ→

ＨＣＰ，ＦＣＣ→ＢＣＣ，ＦＣＣ→σ等（见图６）．在中高熵合

金中，由ＦＣＣ到 ＨＣＰ的相变最为常见．ＦＣＣ结构

的原子堆积方式为 ＡＢＣＡＢＣＡＢＣ，而 ＨＣＰ为 ＡＢ－

ＡＢＡＢ．以ＦＣＣ为基体的中高熵合金，在动态加载

时易发生 ＦＣＣ－ＨＣＰ 的转变．晶粒尺寸异构的

ＣｏＣｒＮｉ中熵合金［３１］在７７Ｋ温度下的动态剪切实

验中，晶粒内部发生ＦＣＣ到 ＨＣＰ的相变．ＣｒＭｎＦｅ－

ＣｏＮｉ高熵合金［６４］在４．２Ｋ的极低温度下变形，发

生ＦＣＣ－ＨＣＰ的相变．这些相变极大地提高了材料

的应变硬化能力，成为中高熵合金低温性能优于室

温性能的重要原因．

ＨＣＰ相通常是 ＦＣＣ→ＢＣＣ 相变的过渡相．

ＳｉＶＣｒＭｎＦｅＣｏ高熵合金［８６］在动态压缩时，ＶＣｒＭｎ－

ＦｅＣｏＮｉ高熵合金［１９］在夏比冲击测试中，都会发生

以ＨＣＰ相为过渡态的ＦＣＣ→ＢＣＣ的相变．在极高

的应变速率下，材料也会发生由ＦＣＣ基体直接转变

为ＢＣＣ相的相变．如，ＡｌＣｒＦｅＮｉＶ高熵合金［３３，３４］在

动态剪切载荷作用下，Ａｌ０．６ＣｏＣｒＦｅＮｉ高熵合金［６９］

在动态拉伸下，都会发生ＦＣＣ→ＢＣＣ的相变，而结

构中并没有 ＨＣＰ相．ＦＣＣ→ＢＣＣ相变的发生对于

材料的力学性能并不一定是有利的．研究表明，

ＣｏＣｒＮｉ中熵合金［６４］在爆炸冲击作用下发生ＦＣＣ→

ＢＣＣ的相变，Ｃｒ元素在晶界处的富集促进了具有

ＢＣＣ结构的纳米沉淀形成，导致ＣｏＣｒＮｉ中熵合金

延性和穿透能力的同时降低．

σ相作为材料中的一种拓扑相，是中高熵合金

中常见的晶间化合物．在含３％（原子百分比）Ａｌ、Ｔｉ
的ＣｏＣｒＮｉ中熵合金［３２］发生动态剪切变形时，剪应

变集中区会发生 ＦＣＣ→σ的相变．此现象在单相

ＣｏＣｒＮｉ中熵合金中并不会发生［３１］．故推测σ相的

形成与绝热温升时元素扩散相关．
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图６　中高熵合金在冲击载荷下的相变［３１，３２，８５］

Ｆｉｇ．６　Ｐｈａｓｅ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｔ　ｉｍｐａｃｔ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｏｆ　Ｍ／ＨＥＡ［３１，３２，８５］

　　相变的发生和晶体取向密切相关．ＦｅＮｉＣｒＣｏ
高熵合金［８５］的模拟研究中发现，激波特征、塑性以

及相变与晶体取向密切相关．特别是ＦＣＣ→ＢＣＣ相

变具有择优取向．由于有限体积变化引起的单轴压

缩和晶格旋转，当激波速度达到一定值时，沿［１００］

方向发生ＦＣＣ→ＢＣＣ相变，有助于触发位错形核．
在较低的激波速度下，局部ＦＣＣ→ＢＣＣ相变及位错

形核可以缓解剪切应力的集中．
总而言之，相变是中高熵合金在冲击载荷作用

下常见的变形方式．相变对材料力学性能而言是一

把“双刃剑”，合理利用相变的增益效果能够极大的

提高材料的动态力学性能．

２．３　动态非晶化

非晶合金是一种长程无序合金，由于其拥有特

殊的物理性能［４７－５１］，非晶合金自发现以来一直是材

料领域研究的热点问题．高熵合金中引入非晶相可

以为其力学性能提供额外的增韧机制［４７－５１］．在冲击

载荷作用下，高熵合金的应变集中区会发生非晶化．
非晶化的产生不仅取决于应变率，也和材料自身的

结构缺陷息息相关．在材料变形过程中，缺陷的不断

堆积超过临界值就会形成非晶区．
一般认为，缺陷的堆积提高了层错密度，最终达

到一定临界值就会产生非晶区［４８，４９］．ＣｒＭｎＦｅＣｏＮｉ

高熵合金［４８，４９］在动态剪切变形后，材料内部发生

ＦＣＣ→ＨＣＰ相变时会在界面附近形成一些致密结

构，内部包括大量的层错、孪晶．层错和孪晶沿｛１１１}

平面的协同传播产生应变集中区域，当这些区域的

缺陷密度达到一定程度时就会形成非晶区（见图

７）．变形过程中的非晶化变形提供了额外的强化和

韧化机制，材料实现了优异的力学性能．ＭＤ模拟结

果表明，ＣｒＭｎＦｅＣｏＮｉ高熵合金的非晶化可能源于

超细晶组织中高晶格摩擦应力和高密度的晶界对位

错滑动的阻力．
中高熵合金中的晶格畸变对材料在高应变率下

变形产生非晶化有显著影响．Ｊｉａｎ等［５１］采用 ＭＤ方

法模拟研究了ＣｏＣｒＮｉ中熵合金在冲击载荷下诱导

材料发生非晶化．结果表明，晶格畸变的存在促进了

材料变形导致的非晶化．晶格畸变程度越大，非晶化

区域所占的体积分数越大，非晶化程度越高，形成的

孔洞越多．且相对无晶格畸变的均质材料而言，层裂

强度会降低．Ａｌ０．１ＣｏＣｒＦｅＮｉ高熵合金［４７］中纳米尺

度的ＢＣＣ相会促使材料在变形过程中产生高密度

位错，最终形成非晶化区域．目前，材料在极端应变

速率下变形产生非晶化的相关研究较少，材料变形

所致非晶化的机理尚不明晰，亟需进一步的实验和

理论研究．
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图７　等原子ＣｏＣｒＮｉ基中高熵合金在变形程度递增时的分级变形机制示意图［４８］

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｐａｒａｄｉｇｍ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｅｑｕｉａｔｏｍｉｃ　ＣｒＣｏ－

Ｎｉ－ｂａｓｅｄ　ＨＥＡｓ　ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ　ｔｏ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｄｅｇｒｅｅｓ　ｏｆ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ［４８］

３　中高熵合金中的绝热剪切带

绝热剪切带（ａｄｉａｂａｔｉｃ　ｓｈｅａｒ　ｂａｎｄ，ＡＳＢ）是材

料在变形过程中形成的变形局部化的狭长“颈缩”区

域．材料在高速冲击作用下，剧烈的局部塑性变形做

功转化为热功高于热传导损失的热量，导致局部发

生热软化，从而形成一条狭长的“颈缩”带．绝热剪切

带是材料在高应变率载荷作用下的一种典型的破坏

模式，如金属切削、弹道冲击等过程材料内都会因为

形成绝热剪切带而发生失效［３１，４０－４２］．绝热剪切带的

形成意味着塑性变形发生失稳，因此研究ＡＳＢ形成

过程中材料微结构的演化至关重要．绝热剪切带的

研究最早可追溯到１９４４年，Ｒｅｃｈｔ［２３］研究低碳钢在

高应变速率下失效破坏机制．一般认为，绝热剪切带

的形成是材料应变硬化与热软化互相竞争的结果，

即材料在变形时由于应变硬化能力的不足会发生变

形局部化，导致局部热软化．在此基础上，Ｂａｉ等［８７］

提出了“热塑失稳”的概念，认为当热软化效应的影

响超过材料应变硬化和应变率硬化的影响时，材料

内会形成绝热剪切带，导致局部变形失稳，这一概念

迅速地成为绝热剪切带萌生的判据．随着研究地深

入，也有学者认为当应变率超过一定临界值时就会

发生绝热剪切局部化，建立了形成绝热剪切带的临

界应变率准则［８８］．１９７３年，Ｃｕｌｖｅｒ［８９］建立了材料内

形成绝热剪切带的临界应变准则，也叫 Ｃｕｌｖｅｒ准

则．随后，Ｂａｔｒ等［９０］从应力角度分析，建立了临界应

力准则．本节将从中高熵合金在冲击载荷作用下，绝

热剪切带内的动态再结晶过程和失效准则方面进行

阐述．

３．１　绝热剪切带内的动态再结晶

绝热剪切带内由于剧烈塑性变形在极短时间产

生剧烈温升而发生动再结晶现象．动态再结晶通常

在材料达到较高的塑性变形和较高的温度下发生．
动态再结晶使得剪切带以及剪切带周围区域产生大

量再结晶晶粒，同时诱发局部软化，材料内形成绝热

剪切带．动态再结晶可以提升材料的动态压缩性能．

Ａｌ０．１ＣｏＣｒＦｅＮｉ高熵合金［４１］的动态压缩中观察到剪

切带内部由于剧烈的塑性应变和较高的绝热温升导

致的超细晶的形成．超细晶组织的形成又进一步提

供一定的硬化能力，使材料表现出优异的动态压缩

性能．
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绝热剪切带的形成一直是材料在动态载荷下塑

性失稳的一个重要原因．ＦｅＣｒＮｉ高熵合金［４２］中观

察到由于动态再结晶形成的超细晶粒能够在一定程

度上延缓绝热剪切带的形成．如图８所示，绝热剪切

带内、带外微观结构表现出不同的特征：绝热剪切带

附近的晶粒因位错滑移和孪生变形等被剧烈拉长、

细化；绝热剪切带内，初始的晶粒组织完全消失，并

通过“晶粒旋转”机制形成了再结晶晶粒，晶粒大小

约５０～２００ｎｍ．Ｌｉ等［４０］在ＣｒＭｎＦｅＣｏＮｉ高熵合金

的动态剪切实验中得出：冲击载荷下剪切变形区内

形成的孪晶和动态再结晶形成的超细晶能够提供一

定的加工硬化能力，延缓材料形成绝热剪切带而失

效，使材料表现出优异的抗剪切变形能力．

图８　由晶粒旋转主导的动态再结晶［４２］

Ｆｉｇ．８　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ　ｂｙ　ｇｒａｉｎ　ｒｏｔａｔｉｏｎ［４２］

３．２　绝热剪切带失效准则

塑性变形局部化通常是引发金属材料失效的主

要原因．绝热剪切带的形成是材料应变硬化与热软

化相互竞争的结果．材料变形时，若硬化能力不足，

便会发生局部软化，造成变形局部化［４０－４２］．一般认
为当流变应力达到最大值后，材料内部便会形成绝

热剪切带．

１９７４年，Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ和 Ｗｅｒｎｅｒ［７１］首先指出金
属材料发生绝热剪切带失效由３个因素主导：材料

应变硬化、材料应变率硬化、热软化，如下式：

τ＝ｆ（γ，�γ，Ｔ） （２）

式中γ和�γ 分别为剪应变和剪应变率.对式（１）

求导：

ｄτ＝ ∂τ
∂（ ）γ �γ，Ｔ

ｄγ＋ ∂τ
∂�（ ）γ γ，Ｔ

ｄ�γ＋ ∂τ
∂（ ）Ｔ γ，�γ

ｄＴ （３）

即：

ｄτ
ｄγ＝

∂τ
∂（ ）γ �γ，Ｔ

＋ ∂τ
∂�（ ）γ γ，Ｔ

ｄ�γ
ｄγ＋

∂τ
∂（ ）Ｔ γ，�γ

ｄＴ
ｄγ

（４）

等式右边第１项表示材料的应变硬化能力，第２项

表示材料的应变速率敏感性，第３项表示材料的热

软化效应.首先，材料的应变硬化能力对材料的稳态

变形起主导作用.例如，对于纳米晶来说，几乎没有

应变硬化能力，所以塑性很差，容易发生变形局部

化.第二，如果材料的应变速率敏感性很高，则会抑

制变形局部化的发生，材料在大应变下依然能够保

持稳态变形.第三，准静态变形时，材料内塑性变形

做功产生的温升与热扩散作用几乎相当，所以可以

当作恒温变形；但在动态变形时，由于时间极短，热

扩散缓慢，变形产生的温升会严重影响材料的塑性

变形.一般而言，当

ｄτ
ｄγ≤０

（５）

材料便会发生变形局部化，甚至引发绝热剪切带失

效.所以，材料的绝热剪切带失效就是材料的应变硬

化能力、应变速率敏感性及热软化之间相互竞争的
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结果.
由材料动态变形的一阶热扰动分析得出绝热剪

切带萌生时的临界剪应力τＣ 有如下关系：

ρＣｐ
ｄτ
ｄ（ ）γ ＋τＣ ｄτｄ（ ）Ｔ ＜０ （６）

其中ρ为材料密度，Ｃｐ 为材料比热容，
∂τ
∂Ｔ
是热软化

系数，由上述模型预测的剪切带宽度为：

δ＝２λＴＣτＣ�（ ）γ
１
２

（７）

其中λ为热传导系数，ＴＣ 为绝热剪切带形成温度.
上述模型没有考虑热软化对绝热剪切带扩展的影

响，所以通常理论预测的剪切带宽度小于实验测

量值.
在异构中高熵合金动态变形过程中，材料内软

硬微区会发生协调变形，从而激发非均匀变形诱导

的应变硬化能力［１３－１６］.由式（３）－（５）可知，应变硬化

能力高的材料不容易发生塑性失稳，形成绝热剪切

带.同时，应变速率敏感性高的金属同样能够抑制绝

热剪切带的形成.传统金属中形成绝热剪切带的临

界剪切应变（Ｃｕｌｖｅｒ判据）为：

γＣ＝ρ
Ｃｐｎ
∂τ／∂Ｔ

（８）

式中ｎ为材料应变硬化率.在ＣｒＭｎＦｅＣｏＮｉ高熵合

金［２６］的动态剪切实验中发现，异构组织能够显著提

高材料的应变速率敏感性.因此，Ｚｈａｎｇ等［３２］考虑应

变速率敏感性的影响，修正了临界剪切应变判据为：

γＣ＝ρ
Ｃｐ（ｎ＋ｍ）
∂τ／∂Ｔ

（９）

式中ｍ为应变速率敏感系数.ｍ可由如下公式计算：

ｍ＝∂ｌｎτ∂ｌｎ�γ
（１０）

修正后的临界剪切应变判据能够更好的符合异

构高熵合金的实验值.

４　中高熵合金动态载荷下的温升效应

４.１　绝热温升现象

材料塑性变形过程中，由于塑性变形做功产生

热量，同时由于动态变形过程速度快，时间短，材料

温度会急剧上升，这一现象称为绝热温升.以采用霍

普金森杆装置进行的动态剪切实验为例，由于加载

速度快，变形的时间在１００μｓ左右，整个变形过程

可近似为绝热过程.因此，剪切变形区因塑性应变引

起的温升可估算为［３１，９１］：

ΔＴ＝ η
ρＣｖ∫

γ

０
τｄγｐ （１１）

式中η是非弹性功转化为热功的比率（也称Ｔａｙｌｏｒ－
Ｑｕｉｎｎｅｙ指数），ρ和Ｃｖ 分别是材料的密度和比热

容，τ和γｐ 是剪切应力和剪切塑性应变.
异构ＣｏＣｒＮｉ［３１］中熵合金动态剪切变形过程

中，不同退火温度得到的样品变形过程中温升差异

较大．如图９（ａ）所示，退火温度低时（８７３Ｋ），剪切

变形过程中温升只有６０Ｋ左右；当退火温度升高

（１０７３Ｋ）时，材料的均匀塑性变形增大，温升大幅

升高，可达７００Ｋ之多，超过了材料的再结晶温度

（０．５Ｔｍ，熔点）．所以，在动态载荷下，样品温度的升

高会导致绝热软化，成为影响材料动态力学性能的

重要因素之一．
绝热剪切带的形成和温升现象息息相关．延缓

材料热软化成为材料学研究的重点问题．材料在室

温下变形时，绝热温升难以避免．然而，在低温（７７

Ｋ）环境中，Ａｌ０．１ＣｏＣｒＦｅＮｉ高熵合金［４１］的动态剪切

变形表现出较小的绝热温升、较高的应变硬化能力

和较高的应变速率敏感性．研究表明，Ａｌ０．１ＣｏＣｒＦｅ－

Ｎｉ高熵合金在动态变形的初始阶段，高密度的纳米

孪晶被激活；随着应变的增大，由于位错与孪晶界之

间的相互作用，出现了弥撒的动态再结晶区域；在随

后的塑性变形过程中，动态再结晶区域逐渐长大并

结合，最终演变为贯穿整个样品的绝热剪切带（图９
（ｂ））．
延缓绝热温升带来的热软化一直是学者们研究

的重点问题．由增材制造方法制备的 Ｎｉ３２Ｃｏ３０Ｃｒ１０

Ｆｅ１０Ａｌ１８共晶高熵合金［７５］在动态变形过程中表现出

优异的应变硬化能力．与典型的镍基高温合金相比，

共晶高熵合金表现出优异的高温动态屈服强度．

４．２　温度效应

温度效应是指材料在动态加载过程中由于材料

温度的升高而造成力学性能和微结构响应的变化．
对于低层错能中高熵合金而言，高温容易导致屈服

强度的降低以及加速热软化过程；低温则会使屈服

强度增大，且具有更高的加工硬化能力．
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图９　绝热剪切变形中的温升及绝热剪切带的形成示意图［３１，４１］

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｒｉｓｉｎｇ　ｉｎ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｓｈｅａｒ　ａｎｄ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｖｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ［３１，４１］

　　ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ作为一种经典的高熵合金，尤其

在温度效应以及应变率效应方面有着广泛的研究．
图１０是ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ高熵合金［９２］在不同温度下的

动态压缩性能及相应的微结构图．研究表明，变形孪

晶和位错塞积的协同作用主导高熵合金在不同温度

下的塑性变形．在７７Ｋ环境下变形时，纳米孪晶的

形成和位错滑移普遍存在，诱导孪晶界与位错相互

作用的发生，从而产生更高的应变硬化能力，表现出

更为优异的力学性能．由于 ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ高熵合

金［７２］的层错能较低，在极低温（４．２Ｋ）环境中变形

时材料发生ＦＣＣ→ＨＣＰ相变．ＨＣＰ相中除了位错

滑移外，高密度的｛０００１}层错和｛１０－１１}＜１－２１０＞
纳米孪晶被激活以协调塑性变形．更有趣的是，在变

形后的材料中还发现了ＨＣＰ→ＦＣＣ的逆相变．研究

表明该逆相变是由变形导致的局部热耗散引起的．

可逆的ＦＣＣ↔ＨＣＰ相变和孪生形成的纳米层片双

相结构共同作用，提高了材料的硬化能力，同时促进

了动态“Ｈａｌｌ－Ｐｅｔｃｈ”效应．超细晶结构ＣｏＣｒＦｅＭｎ－

Ｎｉ高熵合金［７８］在７７Ｋ低温下动态变形会产生两

种不同类型的剪切变形带，即常见的由低角度晶界

（ＬＡＧＢ）构成的剪切带和罕见的孪晶耦合型剪切

带．高熵合金的变形行为不仅受温度的影响，同时和

应变速率有着很大的关系［５，２６，６６］．高应变速率下，

ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ高熵合金的变形受位错塞积与孪生共

同影响．而在低应变率下，变形主要受由位错的滑动

控制．

目前，针对ＢＣＣ高熵合金体系的温度效应研究

较为有限．ＢＣＣ难熔高熵合金具有高熔点的属性，

这一属性导致其在动态变形下表现出特别的现象．

Ｈｕ等［６５］研究了 ＴａＮｂＨｆＺｒＴｉ难熔高熵合金在动
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图１０　ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ高熵合金的温度效应［９２］

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ　ｈｉｇｈ　ｅｎｔｒｏｐｙ　ａｌｌｏｙ［９２］

态压缩实验中的微结构特征．随着试验温度从２９３

Ｋ上升到６７３Ｋ，ＴａＮｂＨｆＺｒＴｉ高熵合金应变率敏

感性从５．３上升到７５．８．研究表明，温度升高带来

位错运动的粘阻效应增大，从而导致应变率敏感性

的增大．在高温条件下，该ＢＣＣ难熔高熵经过较大

的塑性变形后，晶粒组织依然能保持均匀状态，表现

出优异的高温稳定性和塑性．

５　总结与展望

中高熵合金作为一类新型的金属材料，其使役

性能优异且变形机制独特，在冲击载荷下同样表现

出优异的力学性能．不同于准静态条件下的变形，材

料在动态载荷作用下会形成绝热剪切带以及相关的

其他特殊的微观结构．中高熵合金在动态载荷作用

下，材料的塑性变形主要由高密度位错、层错和孪

晶、非晶化等微观结构承担．在极端条件下（高应变、

高应变率、高温、低温等），中高熵合金易发生绝热剪

切带诱导的失效．绝热剪切带内由于塑性变形导致

的温升会促进动态再结晶的发生．
目前，学者们针对中高熵合金在动态载荷下的

性能和变形机理进行了大量的研究，但依然存在一

些悬而未决的前沿问题：适合中高熵合金动态变形

的理论模型；中高熵合金动态载荷下的微结构演化

的多尺度观测实验；异构中高熵合金动态载荷条件

下的变形物理；ＢＣＣ结构高熵合金动态力学行为的

深入研究等相关研究．
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