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摘　 要： 在室温下利用分离式霍普金森压杆对 Ａｌ０．４ＣｏＣｒＦｅＮｉ 高熵合金帽型试样进行动态加载，研究了不同应变速率下 Ａｌ０．４ＣｏＣｒＦｅＮｉ
高熵合金的绝热剪切敏感性。 结果表明，动态加载前后 Ａｌ０．４ＣｏＣｒＦｅＮｉ 高熵合金的晶粒尺寸分别约为 １００ μｍ、１００ ｎｍ，相差约 ３ 个数量

级，动态加载后细小的晶粒尺寸使Ａｌ０．４ＣｏＣｒＦｅＮｉ 高熵合金具有更低的绝热剪切敏感性；Ａｌ０．４ＣｏＣｒＦｅＮｉ 高熵合金绝热剪切敏感性随应变

速率增加而增加，在实验范围内，应变速率 ３ ３６０ ｓ－１时绝热剪切敏感性最高，产生了与动态加载方向成 ４５°、宽约 ２ μｍ 的绝热剪切

带，此时临界应变值和单位体积绝热剪切形成能也最小。 Ａｌ０．４ＣｏＣｒＦｅＮｉ 高熵合金在高应变率变形过程中晶粒发生明显细化。 Ａｌ０．４
ＣｏＣｒＦｅＮｉ 高熵合金在动态加载下的绝热剪切归结为材料的热⁃黏塑性本构失稳。
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　 　 高熵合金（Ｈｉｇｈ Ｅｎｔｒｏｐｙ Ａｌｌｏｙ，ＨＥＡ）具有良好的

极端环境服役特性［１⁃３］ 和异于传统金属的性能［４⁃７］，在
军事工业与航空航天领域具有良好应用前景。 绝热剪

切是高应变速率变形中的本构失稳现象［８］。 绝热剪

切敏感性用来表征绝热剪切发生的难易程度，材料绝

热剪切敏感性越高，越容易发生绝热剪切现象。 目前

关于 Ａｌ０．４ＣｏＣｒＦｅＮｉ 高熵合金绝热剪切现象的研究很

少，不利于 Ａｌ０．４ ＣｏＣｒＦｅＮｉ 高熵合金走向实际工程应

用。 本文通过与 ＴＢ６ 钛合金对比，主要研究 ３ 种不同

应变速率对 Ａｌ０．４ＣｏＣｒＦｅＮｉ 高熵合金绝热剪切敏感性
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的影响规律，为该合金的工程应用提供实验数据与理

论支持。

１　 实　 　 验

采用纯度 ９９．９９％的 Ａｌ、Ｃｒ、Ｆｅ、Ｃｏ、Ｎｉ 金属制备铸

态 Ａｌ０．４ＣｏＣｒＦｅＮｉ 高熵合金。 在纯度 ９９．９９％的高纯氩

气保护下采用真空电弧熔炼炉熔炼原料，熔炼过程中

使用电磁搅拌器搅拌翻转熔炼 ６ 次，每次持续时长

３ ｍｉｎ，然后浇铸成合金锭。 合金锭实际元素含量检测

结果如表 １ 所示。

表 １　 Ａｌ０．４ＣｏＣｒＦｅＮｉ高熵合金实测成分（质量分数） ％

Ａｌ Ｃｏ Ｃｒ Ｆｅ Ｎｉ

４．５４ ２４．９８ ２１．８１ ２３．６２ ２５．０５

室温下利用分离式霍普金森压杆（Ｓｐｌｉｔ Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｂａｒ， ＳＨＰＢ） 在不同应变速率下动态加载

Ａｌ０．４ＣｏＣｒＦｅＮｉ 高熵合金帽形试样，ＳＨＰＢ 装置和帽形

试样尺寸如图 １ 所示。 加载时将合金帽形试样放在入

射杆和透射杆之间，采用止动环控制帽形试件的剪切

应变，用撞击杆撞击入射杆使试样在短时间内完成加

载，使用 ＳＤＹ２１０７ 超动态应变仪收集信号。 实验时控

制加载气压以获得不同的加载速度，从而得到不同的

加载应变速率，本实验高熵合金平均应变速率分别为

２ ７７０ ｓ－１、２ ９５０ ｓ－１、 ３ ３６０ ｓ－１。 选用平均应变速率

２ ４５０ ｓ－１下的 ＴＢ６ 钛合金进行对照实验。 将变形后的

高熵合金帽形试样沿着轴线切开制备样品，研磨抛光

后观察微观组织。 选用王水腐蚀剂并对高熵合金样品

的抛光表面进行１０ ～ １３ｓ化学刻蚀。用光学显微镜、
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（ａ） ＳＨＰＢ 装置； （ｂ） 帽形试样

图 １　 ＳＨＰＢ装置及帽形试样尺寸

透射电子显微镜观察样品显微组织，并采用 Ｎａｎｏ
Ｍｅａｓｕｒｅｒ １．２ 软件分析原始晶粒尺寸大小以及绝热剪

切带（Ａｄｉａｂａｔｉｃ Ｓｈｅａｒ Ｂａｎｄ， ＡＳＢ）的宽度。

２　 实验结果及讨论

２．１　 高熵合金高应变率变形过程晶粒细化

动态加载前后 Ａｌ０．４ＣｏＣｒＦｅＮｉ 高熵合金显微组织

与尺寸分布如图 ２ 所示。 Ａｌ０．４ＣｏＣｒＦｅＮｉ 高熵合金为简

单的面心立方（ＦＣＣ）单相固溶体结构［９］。 动态加载前

Ａｌ０．４ＣｏＣｒＦｅＮｉ 高熵合金的原始显微组织为片层状结

构。 在应变速率 ２ ７７０ ｓ－１下动态加载后，绝热剪切变形

区域的显微组织明显细化。 通过 Ｎａｎｏ Ｍｅａｓｕｒｅｒ １．２ 软

件测得 Ａｌ０．４ＣｏＣｒＦｅＮｉ 高熵合金加载前原始平均晶粒尺

寸约 １００ μｍ，动态加载后平均晶粒尺寸约 １００ ｎｍ。 文

献［１０］发现面心立方金属的应变率敏感性随晶粒尺

寸减小而减小，这在很大程度上抵消了纳米结构和超

细晶粒材料中的应变硬化消失和高强度等不稳定因

素，从而延缓甚至完全抑制 ＡＳＢ。
２．２　 应变速率对高熵合金绝热剪切敏感性的影响

一般情况下，绝热剪切发生时所吸收的能量（绝
热剪切形成能）越少，绝热剪切发生时的临界应变越

小，说明研究材料的绝热剪切敏感性越高，越容易形成

ＡＳＢ［１１］。 单位体积的绝热剪切形成能可以通过式（１）
计算得到：

Ｅ ＝ ∫ε
０
σｄε （１）

式中 Ｅ 为绝热剪切形成能，ＭＪ ／ ｍ３；σ 为真应力，ＭＰａ；
ε 为真应变。 根据式（１），通过对应力⁃应变曲线起始

点到绝热剪切带出现点即“应力塌陷点”进行积分，可
以得到材料在不同应变速率下的单位体积绝热剪切形

成能。 “应力塌陷”是指材料的流变应力值达到最大

后突然出现急剧下降的一种现象，并且是在一个极短

的时间内和小应变范围内的急剧下降。 “应力塌陷”
现象的产生也标志着 ＡＳＢ 的形成，材料的承载能力会

急剧下降。
图 ３（ａ） ～ （ｃ）分别为 Ａｌ０．４ＣｏＣｒＦｅＮｉ 高熵合金在不

同应变速率下绝热剪切区域金相图；图 ３（ｄ）为 ＴＢ６ 钛

合金在应变速率 ２ ４５０ ｓ－１时的绝热剪切区域的金相

图。 应变速率 ２ ７７０ ｓ－１时，沿绝热剪切区域并未观察

到光亮 ＡＳＢ 的存在，仅在绝热剪切中心区域观察到绝

热剪切局域化现象，如图 ３（ａ）虚线区域所示。 应变速

率 ２ ９５０ ｓ－１时，绝热剪切区域也没有产生 ＡＳＢ，但在靠

近底端位置出现了较为细长的裂缝。 应变速率 ３ ３６０ ｓ－１

时，在绝热剪切变形区域产生了如图 ３（ｃ）箭头所示的
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（ａ） 加载前合金原始组织； （ｂ） 动态加载后合金组织 ＴＥＭ 明场像图； （ｃ） 图（ｂ）对应的 ＴＥＭ 暗场像图；
（ｄ） 加载前合金晶粒尺寸分布； （ｅ） 动态加载后合金晶粒尺寸分布

图 ２　 动态加载前后 Ａｌ０．４ＣｏＣｒＦｅＮｉ高熵合金显微组织与尺寸分布

（ａ） 应变速率 ２ ７７０ ｓ－１的 Ａｌ０．４ＣｏＣｒＦｅＮｉ 高熵合金；

（ｂ） 应变速率 ２ ９５０ ｓ－１的 Ａｌ０．４ＣｏＣｒＦｅＮｉ 高熵合金；

（ｃ） 应变速率 ３ ３６０ ｓ－１的 Ａｌ０．４ＣｏＣｒＦｅＮｉ 高熵合金；

（ｄ） 应变速率 ２ ４５０ ｓ－１的 ＴＢ６ 钛合金

图 ３　 不同应变速率下高熵合金和 ＴＢ６ 微观组织形貌

宽约 ２ μｍ 的 ＡＳＢ，且 ＡＳＢ 与其动态加载方向成 ４５°
角。 ３ 种不同应变速率下，在高熵合金试样底端和顶

端位置产生裂缝的长度和宽度不尽相同，应变速率

３ ３６０ ｓ－１的试样底端和顶端产生裂缝的长度和宽度均

明显高于其他 ２ 种应变速率下的。 应变速率 ２ ４５０ ｓ－１

下，ＴＢ６ 在绝热剪切变形区域产生了如图 ３（ｄ）箭头所

示的宽约 ５ μｍ 的 ＡＳＢ， 方向与 Ａｌ０．４ＣｏＣｒＦｅＮｉ 高熵合

金的 ＡＳＢ 方向一致。 综上所述，Ａｌ０．４ＣｏＣｒＦｅＮｉ 高熵合

金在应变速率 ３ ３６０ ｓ－１下具有更高的绝热剪切敏感性。
图 ４ 为 Ａｌ０．４ＣｏＣｒＦｅＮｉ 高熵合金与 ＴＢ６ 钛合金在

不同应变速率下发生绝热剪切失效时的临界应变和绝

热剪切形成能。 应变速率 ２ ７７０ ｓ－１、２ ９５０ ｓ－１、３ ３６０ ｓ－１

时，对应的 Ａｌ０．４ＣｏＣｒＦｅＮｉ 高熵合金帽形试样发生绝热

剪切失效时的临界应变和绝热剪切形成能分别为

０．２９４（ａ 点），１２３．８ ＭＪ ／ ｍ３；０．２８８（ｂ 点），１１７．７ ＭＪ ／ ｍ３；
０．２１９（ｃ 点），１０７．１ ＭＪ ／ ｍ３。 应变速率 ２ ４５０ ｓ－１下 ＴＢ６
钛合金帽形试样发生绝热剪切失效时的临界应变为

０．０８９（ｄ 点），绝热剪切形成能为 ２６．１ ＭＪ ／ ｍ３。 通过上

述对比可知，Ａｌ０．４ＣｏＣｒＦｅＮｉ 高熵合金的绝热剪切敏感

性随应变速率增加而增加。
金属材料在高应变速率下的变形可视为绝热过

程，局部变形伴有高的局部温升，如果温升引起强度下
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降大于应变硬化引起的强度增加，材料就会发生热塑

失稳。 并且在高应变速率下材料的流变应力对应变率

敏感，材料变形呈现黏塑性特征，因而在高应变率下要

采用材料的黏塑性本构方程。 由于在高应变速率下的

变形会伴有明显的绝热温升，不同于一般的等温变形，
黏塑性本构关系也称为热⁃黏塑性本构关系。
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（ａ） 真应力⁃真应变曲线； （ｂ） 单位体积绝热剪切形成能

图 ４　 不同应变速率下的加载曲线及绝热剪切形成能

Ａｌ０．４ＣｏＣｒＦｅＮｉ 高熵合金在动态加载下的绝热剪切

也可视为材料的热⁃黏塑性本构失稳，其一维剪切情况

下的表达式为：
τ ＝ ｆ（γ，γ̇，Ｔ） （２）

式中 τ 为剪切应力，ＭＰａ；γ 为剪切应变；γ̇ 为剪切应变

速率，ｓ－１；Ｔ 为形变温度，Ｋ。 本构失稳的临界条件为：
ｄτ
ｄγ

＝ ∂τ
∂γ

＋ ∂τ
∂γ̇

ｄγ̇
ｄγ

＋ ∂τ
∂Ｔ

ｄＴ
ｄγ

＝ ０ （３）

式（３）右边第一项表示加工硬化，第二项是应变速率

硬化，第三项是热软化。 当 ｄτ ／ ｄγ＜０ 时，Ａｌ０．４ＣｏＣｒＦｅＮｉ
高熵合金材料发生绝热剪切局域化现象。 本构失稳的

发生取决于应变硬化、应变率硬化和热软化效应间的

竞争，当应变硬化和应变率硬化效应小于热软化效应

时，ｄτ ／ ｄγ 越容易小于 ０，即越容易发生绝热剪切局域

化现象。 因此，具有较高淬透性和较低热软化能力的

材料通常具有较高的抗剪切局域化能力，而低应变硬

化和应变率硬化均有利于形成绝热剪切带。

３　 结　 　 论

１） 动态加载前后 Ａｌ０．４ＣｏＣｒＦｅＮｉ 高熵合金的晶粒

尺寸分别约 １００ μｍ 和 １００ ｎｍ，相差约 ３ 个数量级，在
高应变率变形过程中 Ａｌ０．４ＣｏＣｒＦｅＮｉ 高熵合金晶粒发

生明显细化。
２） Ａｌ０．４ＣｏＣｒＦｅＮｉ 高熵合金绝热剪切敏感性随应

变速率增加而增加，应变速率 ３ ３６０ ｓ－１时，产生了与动

态加载方向 （或者反方向） 成 ４５°角、宽约 ２ μｍ 的

ＡＳＢ，发生 ＡＳＢ 时的临界应变值和单位体积绝热剪切

形成能也最小。 在其他 ２ 种较小的高应变速率下并没

有产生 ＡＳＢ，仅出现变形局域化和细小裂缝。
３） Ａｌ０．４ＣｏＣｒＦｅＮｉ 高熵合金在动态加载下的绝热

剪切归结为材料的热⁃黏塑性本构失稳。
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