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摘　 要： 首次利用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 文献计量分析软件对 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 中 ２００３—２０２３ 年高温结构材料用 Ｌａｖｅｓ 相研究文献的关键词、文
献共被引、作者和期刊共被引进行了定量和可视化网络图谱分析。 关键词聚类时间线图反映了检索区间内 Ｌａｖｅｓ 相研究的基本发

展状况，揭示两大热点前沿主题分别是 Ｌａｖｅｓ 相增强的多相高熵合金的室温脆性改善或强度⁃塑性协同提升问题，以及 Ｌａｖｅｓ 相析出

物对 ６００～６５０ ℃蠕变服役条件下 Ｐ９２、１２Ｃｒ 和 Ｇ１１５ 等新型耐热合金钢组织与性能的影响。 关键词聚类时间线图与文献、作者共被

引网络图具备一致性，共同反映 Ｌａｖｅｓ 相研究的活跃性。 未来，应关注可视化图谱挖掘的高质量成果产出的关键作者和期刊。
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　 　 ２０ 世纪早期，奥地利矿物与晶体学家 Ｆｒｉｔｚ Ｌａｖｅｓ
首次描述并解释了复杂立方 ＭｇＣｕ２ 与复杂六方 ＭｇＺｎ２

和 ＭｇＮｉ２ 的某些金属间化合物具备晶体结构相似性和

紧密关系［１］。 随后，著名金属学家 Ｇｕｓｔａｖ Ｓｃｈｕｌｚｅ 提出

将化学式为 ＡＢ２ 的这类特殊金属间化合物命名为

“Ｌａｖｅｓ 相” ［２⁃３］。 近年来，Ｌａｖｅｓ 相因低密度、良好热稳

定性和高温蠕变抗力以及优异的储氢性能等备受关

注［４⁃６］。 特别是在航空航天、火电核电等领域的高温结
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构材料应用场合，Ｌａｖｅｓ 相金属间化合物有望替代镍基

高温合金，成为有应用潜力的新型超高温应用候选结

构材料之一。
Ｌａｖｅｓ 相合金的制备、性能优化以及实用化等方面

仍面临诸多挑战和待解决的问题［７⁃９］。 目前有关 Ｌａｖｅｓ
相研究的全面性综述较为匮乏，研究成果发表时间也

相对较早，并且更偏向于定性归纳与主观总结。 本文

基于文献计量学角度开展 Ｌａｖｅｓ 相研究文献的知识图

谱可视化研究，快速准确定位本领域的开创性和标志

性论文，识别对 Ｌａｖｅｓ 相研究发展至关重要的成果，明
确主流主题和研究前沿的演变，以挖掘揭示 Ｌａｖｅｓ 相

的研究现状和发展趋势，为未来 Ｌａｖｅｓ 相金属间化合

物的研究提供参考和决策指导。

１　 数据来源与研究方法

ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 是一个在文献信息分析领域有独特影

响力的数据分析和可视化应用软件［１０］，与该软件最匹

配的数据来自 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ（ＷｏＳ）数据库［１１］。 本研

究的数据来源于 ＷｏＳ 核心合集数据库（Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｃｏｒｅ Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ），该合集提供全面的引文网络，涵盖所

收录出版物的被引用参考文献并完整索引所有作者及

其机构信息。 检索主题设定为“Ｌａｖｅｓ ｐｈａｓｅ”，时间跨度

为 ２００３—２０２３ 年，文献类型包括“Ａｒｔｉｃｌｅ” “Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ
Ｐａｐｅｒ”和“Ｒｅｖｉｅｗ”，检索截止日期为 ２０２３ 年 ６ 月 ２８ 日，
经初步筛选，共得 ４ ８３２ 篇文献。 鉴于本研究关注 Ｌａｖｅｓ
相作为高温结构材料的应用，排除无关文献后最终筛选

出有效数据文献共 ２ ０８０ 篇。
利用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ ６．２．Ｒ４ 文献计量软件进行知识图

谱的可视化构建。 首先，将 ２ ０８０ 条研究数据以纯文

本格式导入软件。 然后，按照年度进行时间切片，并以

标题、 摘 要、 作 者 和 关 键 词 为 术 语 来 源， 选 择 了

Ｋｅｙｗｏｒｄ（关键词）、Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ（被引文献）、Ｃｉｔｅｄ Ａｕｔｈｏｒ
（被引作者）和 Ｃｉｔｅｄ Ｊｏｕｒｎａｌ（被引期刊）等节点类型。
在关键词聚类时间线图和文献、作者及期刊共被引网

络的构建过程中，使用 Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ（探路者剪切）算法对

关键词聚类时间线图进行修剪，以突出重要的学术路

径。 为了构建作者与期刊之间的共被引网络，选用

Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｓｐａｎｎｉｎｇ Ｔｒｅｅ（最小生成树剪切）算法处理网

络，进而揭示领域内的核心结构。 同时，采用 Ｃｌｕｓｔｅｒ
Ｖｉｅｗ⁃Ｓｔａｔｉｃ（集群视图⁃静态）和 Ｓｈｏｗ Ｍｅｒｇｅｄ Ｎｅｔｗｏｒｋ
（显示合并的网络）等模式参数进行可视化绘制。 最

后，通过调整控制面板的各项阈值，使得图谱内容更加

清晰有序，并获得了相应的 Ｌａｖｅｓ 相研究可视化分析

结果与最新研究动态。

２　 关键词演化与趋势分析

关键词聚类是基于词条共现分析，利用对数似然比

算法（ＬＬＲ）分析结构特征、关键节点和集群之间的关联

度，以发现对应研究领域的热点主题［１２］。 图 １ 是

２００３—２０２３ 年研究 Ｌａｖｅｓ 相文献的关键词聚类时间线

图，它将聚类包含的关键词按照时间顺序展开，反映了

该聚类在检索区间内的发展成果和演变过程。 图中包

含了 ６６０ 个节点和 １ １４２ 条连线，最上方时间标签表示

下方关键词在此数据集中首次出现的时间。 左上方显

示的网络集群模块值（Ｍｏｄｕｌａｒｉｔｙ Ｑ）为 ０．７６８ ９ （＞０．３），
说明划分的聚类结构是合理的；轮廓值（Ｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅ Ｓ）
为 ０．８９５ ２（＞０．７），表明所构建的聚类网络具有较高的

均质性，因此聚类结果可靠且效率高［１３］。 需要注意的

是，图中还显示了跨集群之间存在一些连线，表明不

同集群之间存在实质性的相互作用和研究热点的集

中现象。
从图 １ 还可以看出，由集群规模从大到小筛选出

依序排布的 ８ 个聚类分别是：＃０ ｇ１１５ ｓｔｅｅｌ（Ｇ１１５ 钢），
＃１ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（电子结构），＃２ ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８ ａｌｌｏｙ
（ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８ 合金），＃３ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ（力学性

能），＃４ ｃｒｅｅｐ ｂｅｈａｖｉｏｒ（蠕变行为），＃５ ｅｌａｓｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
（弹性性能），＃６ ｈｉｇｈ ｅｎｔｒｏｐｙ ａｌｌｏｙｓ（高熵合金）和＃７
ｌａｖｅｓ ｐｈａｓｅ（Ｌａｖｅｓ 相）。 其中分别位于聚类＃１、＃２ 和＃３
左侧的较大节点关键词 ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （电子结

构）、ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（析出物）和 ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ（力
学性能）是除了主题词“Ｌａｖｅｓ ｐｈａｓｅ”之外在时间线左

端 ２００３—２００４ 年首次出现的重要关键词。 这些早期

阶段的高频关键词不仅为 Ｌａｖｅｓ 相研究提供了关键线

索，而且与材料科学研究的基本范式相契合。 需要注

意的是，时间线图还反映了 ２０１０—２０１３ 年是另一个高

频关键词涌现的时间段，整合实际含义相同的关键词

后发现这一时间段有三个高频关键词， 分别是

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ（微观组织演变）、ｈｉｇｈ ｅｎｔｒｏｐｙ
ａｌｌｏｙｓ（高熵合金）和 ｓｏｌｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ（固溶体）。

上述两个时期的典型关键词相互交叉和推进，为
Ｌａｖｅｓ 相研究的热点主题提供了清晰的视角。 具有独

特的结构和物理性质的 Ｌａｖｅｓ 相金属间化合物有 ３ 种

结构类型，即密排六方的 Ｃ１４ 型（也称为 ＭｇＺｎ２ 型六

方晶系）、密排立方的 Ｃ１５ 型（ＭｇＣｕ２ 型立方晶系）和
双密排六方的 Ｃ３６ 型（ＭｇＮｉ２ 型六方晶系） ［５］。 高温结

构应用 Ｌａｖｅｓ 相合金的力学性能、热稳定性和相变行为

受电子结构直接影响。 充分理解电子态密度、能带结构

等关键信息对合金性能微观调控和优化至关重要，可为
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合金的设计和应用提供重要的指导和基础［１４⁃１７］。 此外，
在聚类＃０ 和＃２ 呈现了 Ｌａｖｅｓ 相析出物对新型耐热合金

钢和镍基高温合金的应用开发也具有重要意义。 它们

在制备过程中或长期高温服役产生的 Ｌａｖｅｓ 相析出物

不仅产生强化效应，Ｌａｖｅｓ 相的过量析出或晶粒长大可

能严重降低合金的高温性能，甚至导致热时效致脆，从
而过早失效。 因此，重新评估并深入研究析出物的形成

机制、演变规律以及对材料性能的影响，有助于改进合

金的高温强度、蠕变持久性、抗氧化和抗腐蚀性能，进而

指导合金的设计、制备工艺和性能优化［１８⁃２２］。

图 １　 ２００３—２０２３ 年研究 Ｌａｖｅｓ 相文献的关键词聚类时间线图

Ｆｉｇ． １　 Ａ ｔｉｍｅｌｉｎｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｋｅｙｗｏｒｄ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ Ｌａｖｅｓ ｐｈａｓｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０２３

３　 共被引网络可视化分析

３．１　 文献共被引可视化分析

当两篇文献同时被第三篇文献引用时，这两篇文

献之间就存在共被引关系。 文献的被引频次反映了该

文献在学术领域的认可程度和网络地位［２３］。 将检索

获取的 ２ ０８０ 条 ＷｏＳ 数据导入 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 中，节点类型

设为 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ（被引文献），控制图谱可视化的筛选阈

值 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ 为 ２０，表示图谱显示的标签节点的共被引

频次不小于 ２０，由此得到图 ２ 所示的 Ｌａｖｅｓ 相研究文献

共被引的可视化网络图谱。 从图 ２ 可以看出，高被引文

献主要分布于 ２０１３—２０２１ 年。 图中每一个圆形节点表

示一篇文献，节点灰度表示年份，节点大小表示文献的

总被引次数，节点越大则文献被引次数越多，表明文献

的研究结论得到学界的普遍关注和认可。 共被引网络

中节点大小和位置决定了该文献在本知识域的地位。
带有深色外环圈的部分节点表示文献的中心性，也就是

该文献在整体知识结构中占据重要位置，也可以看作

Ｌａｖｅｓ 相研究领域具有重要意义的研究成果。
图 ２ 的文献共被引图谱大致可分为两个区域，在

同一区域内的节点连线越密集，说明各自区域所代表的

文献研究主题关系越密切甚至倾向于一致。 右上角的

区域以节点最大且突出的 Ｍｉｒａｃｌｅ Ｄ Ｂ 和Ｓｅｎｋｏｖ Ｏ Ｎ等

为代表，反映了对高熵合金或难熔高熵合金中析出高

温强化 Ｌａｖｅｓ 相的研究现状［２４⁃２５］。 在多相高熵合金中

普遍析出的 Ｌａｖｅｓ 相会导致合金耐高温能力显著提

高，同时在常温下塑性或延展性急剧降低。 这一区域

的共被引文献关注于如何深入理解和有效控制 Ｌａｖｅｓ
相在合金中的形成机制、相转变、相稳定性和力学行

为，以实现高熵合金性能的优化和应用拓展［２６⁃２７］。 在

固溶强化效应减弱的高温条件下，析出强化是一种关

键的强化机制。 通过设计多相结构和热机械过程，可
以显著提高难熔高熵合金的高温强度，从而沉淀出精

细的、热稳定的第二相颗粒。 通过调控 Ｌａｖｅｓ 相的形

貌、尺寸和分布，可以优化高熵合金的强度、韧性和塑

性等力学性能，Ｌａｖｅｓ 相合金或 Ｌａｖｅｓ 相增强的多相或

双相高熵合金的室温脆性改善或强度⁃塑性协同提升

问题是极活跃的研究前沿和发展趋势之一［１，２５］。 例

如， 双 相 或 共 晶 高 熵 合 金 ＣｏＣｒＦｅＮｉＮｂｘ 或

ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＮｂｘ（ｘ＝ ０ ～ ０．８），随着 Ｎｂ 含量逐渐增加，
合金微观组织由单一 ＦＣＣ 固溶体向 ＦＣＣ＋Ｌａｖｅｓ 相两

相转变，Ｌａｖｅｓ 相为 Ｃ１４ 结构的 ＮｂＭ２（Ｍ ＝ Ｃｏ，Ｃｒ，Ｆｅ，
Ｎｉ），而不是常见的 Ｆｅ２Ｎｂ。 ＣｏＣｒＦｅＮｉＮｂ０．５ 合金，压缩

断裂强度和应变分别可达 ２ ３００ ＭＰａ 和 ２３．６％以上。
所设计的合金表现出优异的室温强度与塑性匹配的综

合力学性能［２８⁃２９］。
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图 ２　 Ｌａｖｅｓ 相研究文献共被引的可视化网络图谱

Ｆｉｇ． ２　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏ⁃ｃｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｌａｖｅｓ ｐｈａｓｅ

　 　 具有复杂多相结构的有序固溶体和 ／或金属间化

合物相存在于很多高熵合金中，高混合熵并不是控制

相形成的唯一因素。 在以 ＦＣＣ 或 ＢＣＣ 为主导的多相

高熵合金中，常见的强化相是复杂有序相 Ｂ２、σ、Ｃ１４
型或 Ｃ１５ 型 Ｌａｖｅｓ 相、Ｌ２１ 相等，在多组元条件下这些

强化相的形成机制各有特殊性。 在组元中包含 Ｃｒ、
Ｎｂ、Ｔｉ、Ｃｏ、Ｆｅ 等元素时容易产生 Ｌａｖｅｓ 相增强相［１，２５］。
目前基于 Ｈｕｍｅ⁃Ｒｏｔｈｅｒｙ 规则和热力学参数的唯象判

据以及机器学习普遍集中于高熵合金中固溶体相形成

的预测上，而对合金中广泛生成的各种类型金属间化

合物的相形成判据的研究却很少。 文献［３０⁃３１］熔铸

制备了由 Ａｌ 和Ⅳ ～ Ⅵ族元素组成的 ＡｌＣｒｘＮｂＴｉＶ 和

ＡｌｘＣｒＮｂＴｉＶＺｒ（ｘ＝ ０～１．５）高熵合金，经 １ ２００ ℃ ＋ ２４ ｈ
均匀化处理后获得 ＢＣＣ ＋ Ｌａｖｅｓ 相双相组织，其中

ＡｌＣｒＮｂＴｉＶ 和 ＡｌＣｒ１．５ＮｂＴｉＶ 分别析出体积分数为 １３％
和 ３５％的 Ｃ１４ 型富 Ｃｒ 和 Ｎｂ 的 Ｌａｖｅｓ 相颗粒存在于体

心立方基体中。 相组成实验结果验证了由原子尺寸失

配度（＞５．０％）和 Ａｌｌｅｎ 电负性差（ ＞７．０％）参数预测高

熵合金中 Ｌａｖｅｓ 相形成门槛值的正确性，但这一判据

并不能预测合金中其他有序金属间相的形成。 在低密

度耐高温难熔高熵合金中广泛添加一定浓度的 Ｃｒ 元

素有利于 Ｌａｖｅｓ 相形成，而 Ａｌ 的合金化可能会促进析

出 Ｌａｖｅｓ 相由 Ｃ１４ 型向 Ｃ１５ 型转变。 另外，在大规模

工业生产铸锭高熵合金的要求下，含 Ｌａｖｅｓ 相的共晶

或多相高熵合金能够改善多组元混合引起的成分不均

匀性，并且提高熔体的流动性和可铸性［３２⁃３３］。
图 ２ 中左下角区域以节点较大的 Ｉｓｉｋ Ｍ Ｉ 和 Ｐｒａｔ

Ｏ 等为代表，主要研究 Ｌａｖｅｓ 相析出物对 ６００～６５０ ℃的

蠕变服役条件下 Ｐ９２、１２Ｃｒ 和 Ｇ１１５ 等新型耐热合金钢

组织与性能的影响。 这些耐热钢广泛应用于火力、核电

等能源动力场合的关键部件，必须在 ６００～６５０ ℃承受

机械载荷的蠕变服役条件下运行［１８，３４⁃３５］。 如何控制长

期高温服役产生的 Ｌａｖｅｓ 相析出物和提高高温蠕变性

能是重要的热点主题之一。 质量分数 ９％ ～ １２％Ｃｒ 马
氏体耐热钢在奥氏体化和回火热处理的初始相组成中

并没有 Ｌａｖｅｓ 相，但在高温热暴露或高温蠕变条件下

会在紧邻典型晶界碳化物 Ｍ２３Ｃ６（Ｍ 主要是 Ｃｒ，也会富

Ｍｏ 和 Ｆｅ）的位置形核长大为短棒状纳米级 Ｌａｖｅｓ 相颗

粒，Ｉｓｉｋ 等人利用原子探针层析成像技术证实了在

Ｌａｖｅｓ 相成核之前，微量 Ｓｉ 和 Ｍｏ 首先偏析于晶界进而

改变 Ｌａｖｅｓ 相形成的热力学和动力学条件，有利于耐

热钢在 Ｍ２３Ｃ６ 碳化物旁边析出提升高温承载能力的
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Ｌａｖｅｓ 相颗粒［３５］。 文献［３６］认为 Ｌａｖｅｓ 相颗粒易出现

在 Ｍ２３Ｃ６ 碳化物旁是由于吞噬生长机制，即 Ｌａｖｅｓ 相

倾向于直接吞噬相邻的 Ｍ２３Ｃ６ 相，且优先沿 Ｍ２３Ｃ６ 与

基体界面开始，然后逐渐扩展到 Ｍ２３Ｃ６ 的中心。 从图

２ 左下角区域的大节点和高中心性的高被引文献可以

发现，为了解决长期高温服役产生的 Ｌａｖｅｓ 相的过量

析出或晶粒长大严重降低新型耐热合金钢的高温性能

（蠕变或热时效致脆失效）的问题，首先发现 Ｌａｖｅｓ 相

倾向形成于 Ｍ２３Ｃ６ 附近，然后分析探寻导致这一现象

的原因是 Ｍｏ、Ｓｉ 和 Ｐ 在晶界的微量偏析促使 Ｌａｖｅｓ 相

颗粒在碳化物旁边形成，进一步深入研究 Ｌａｖｅｓ 相颗

粒倾向在 Ｍ２３Ｃ６ 碳化物附近析出的生长机制，共同构

成了对这一问题的探究脉络［３５⁃３９］。 这两个区域的划

分也反映了文献共被引可视化结果与图 １ 的关键词聚

类时间线结果是一致的。
３．２　 作者与期刊共被引可视化分析

作者共被引分析不仅能够揭示某一领域高被引作

者的分布情况，还可以识别有影响力的作者。 而期刊

共被引分析则能够展示研究领域关键知识来源的分布

及互动状况［４０］。 图 ３ 和图 ４ 分别为由 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 绘制

的 ２００３—２０２３ 年 Ｌａｖｅｓ 相相关文献作者和发表期刊

的共被引网络，其中作者共被引网络中共有 ８９６ 个节

点、１ ９１７ 条连线，每个节点代表一位作者，两位作者之

间的连线表示共被引关系。 期刊共被引网络包括 ８５１
个节点和 ２ ９２４ 条连线，相对较大的节点标识的是引

文计数大于 ２００ 的期刊，节点越大，期刊越重要。

图 ３　 ２００３—２０２３ 年 Ｌａｖｅｓ 相研究的作者共被引可视化网络图谱

Ｆｉｇ． ３　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｕｔｈｏｒ ｃｏ⁃ｃｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ Ｌａｖｅｓ ｐｈａｓｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０２３

图 ４　 ２００３—２０２３ 年 Ｌａｖｅｓ 相研究的期刊共被引可视化网络图谱

Ｆｉｇ． ４　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｊｏｕｒｎａｌ ｃｏ⁃ｃｉｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ Ｌａｖｅｓ ｐｈａｓｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０２３
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　 　 从图 ３ 和图 ４ 可以看出，密集的网络节点反映了

Ｌａｖｅｓ 相相关研究在检索区间内相当活跃。 图 ３ 按照

作者节点大小进行排序，共引频次相对较高的分别是

ＡＢＥ Ｆ（频次 ３００）、ＹＥＨ Ｊ Ｗ（２７５）、ＺＨＡＮＧ Ｙ（２７０）、
ＰＥＲＤＥＷ Ｊ Ｐ （２２２）、ＳＴＥＩＮ Ｆ（２１７）、ＨＡＬＤ Ｊ（１９８）、
ＳＥＮＫＯＶ Ｏ Ｎ（１９７）、ＭＩＲＡＣＬＥ Ｄ Ｂ（１８９）和 ＣＡＮＴＯＲ Ｂ
（１６２），这些作者主要是高熵合金和耐热合金领域有影

响力的作者，例如 ＹＥＨ Ｊ Ｗ 和ＣＡＮＴＯＲ Ｂ是高熵合金

的开创者，也表明 Ｌａｖｅｓ 相研究与这些领域有密切联

系的知识结构。 特别的是，在图 ２ 和图 ３ 中共同出现

ＺＨＡＮＧ Ｙ、ＳＴＥＩＮ Ｆ、ＳＥＮＫＯＶ Ｏ Ｎ 和ＭＩＲＡＣＬＥ Ｄ Ｂ 这

４ 位作者，说明他们不仅有数量丰富的论文，在论文中

还包含相对更高质量的研究成果。 表 １ 是高频次共被

引期刊，按照期刊节点大小进行排序，共被引频次达到

５００ 次以上的 ９ 种期刊高质量和高影响力期刊是

Ｌａｖｅｓ 相研究领域的重要信息源，促进了该领域的学术

交流和知识传播。

表 １　 高频次共被引期刊

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｐ ｎｉｎｅ ｊｏｕｒｎａｌｓ ｂｙ ｃｏ⁃ｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

序号 共被引频次 期刊 影响因子

１ １ ６２０ ＭＡＴ ＳＣＩ ＥＮＧ Ａ⁃ＳＴＲＵＣＴ ６．４
２ １ ３１３ ＡＣＴＡ ＭＡＴＥＲ ９．４
３ １ １７３ Ｊ ＡＬＬＯＹ ＣＯＭＰＤ ６．２
４ １ ０４６ ＭＥＴＡＬＬ ＭＡＴＥＲ ＴＲＡＮＳ Ａ ２．８
５ ９４７ ＩＮＴＥＲＭＥＴＡＬＬＩＣＳ ４．４
６ ８９９ ＳＣＲＩＰＴＡ ＭＡＴＥＲ ６．０
７ ７１０ ＭＡＴＥＲ ＣＨＡＲＡＣＴ ４．７
８ ６９８ ＭＡＴＥＲ ＤＥＳＩＮＧ ８．４
９ ５６７ Ｊ ＭＡＴＥＲ ＳＣＩ ４．５

４　 结论

不同于已有的 Ｌａｖｅｓ 相叙述性综述，本文首次利

用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 文献计量分析软件对 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 中

２００３—２０２３ 年高温结构材料用 Ｌａｖｅｓ 相金属间化合物

相关研究文献的关键词、文献共被引、作者和期刊共被

引进行了可视化回顾和分析。 由关键词时间线图解析

获悉关键词聚集涌现的 ２ 个重要时间段分别是早期的

２００３—２００４ 年和中期的 ２０１０—２０１３ 年。 这 ２ 个阶段

的高频关键词与 ８ 个聚类的可视化结果共同构建了

Ｌａｖｅｓ 相相关研究的知识框架，揭示 ２００３—２０２３ 年

Ｌａｖｅｓ 相研究的两大热点主题和新兴前沿。 具体而言，
这包括 Ｌａｖｅｓ 相析出强化的多相高熵合金的室温脆性

改善或强度⁃塑性综合性能提升问题，以及 Ｌａｖｅｓ 相析

出物对 ６００ ～ ６５０ ℃ 蠕变服役条件下 Ｐ９２、１２Ｃｒ 和

Ｇ１１５ 等新型耐热合金钢组织与性能的影响。 这两者

反映了重新评估 Ｌａｖｅｓ 相析出物形成机制、演变规律

以及对高温结构材料性能影响的重要性，有助于指导

合金的设计、制备工艺和性能优化。
文献共被引、作者和期刊共被引的可视化网络图

谱与关键词图谱显示较高的一致性，密集的网络节点

反映了 Ｌａｖｅｓ 相相关研究相当活跃。 共被引频次高的

作者同时也是上述两个热点方向具有影响力的研究

者。 以 ＺＨＡＮＧ Ｙ、 ＳＴＥＩＮ Ｆ、 ＳＥＮＫＯＶ Ｏ Ｎ 和

ＭＩＲＡＣＬＥ Ｄ Ｂ 为代表的作者以及 ＭＡＴ ＳＣＩ ＥＮＧ Ａ⁃
ＳＴＲＵＣＴ、ＡＣＴＡ ＭＡＴＥＲ 等为代表的期刊备受学界关注

与认可，构成了国际上 Ｌａｖｅｓ 相研究知识基础与结构的

重要来源。 今后意向从事 Ｌａｖｅｓ 相研究的学者应更多

关注这些能够产出更高质量研究成果的作者和期刊。
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