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摘　 要： 通过微纳米压入法对 ＣｏＣｒＦｅＮｉＭｎ 高熵合金进行压入测试，得到不同工况下几何必须位错密度与实时压入深度倒数 １ ／ ｈ 的

关系，并探究了弹性因子（Δｅ）对几何必须位错密度的影响。 结果表明，考虑弹性变形影响的几何必须位错密度（ρＧｅ）与 １ ／ ｈ 呈现出

非线性关系；忽略弹性变形影响的几何必须位错密度（ρＧ）与 １ ／ ｈ 呈现出线性关系；对比 ρＧ ／ ρＧｅ随压入深度的变化，发现存在尺度效

应：压入深度小于 ５００ ｎｍ 时，ρＧ ／ ρＧｅ比值为 ３～４，说明弹性因子在浅压痕处对几何必须位错密度影响明显；压入深度达 ３ ０００ ｎｍ 时，
ρＧ ／ ρＧｅ比值接近 １；随着压入深度增加，位错滑移逐渐占据主导地位。
关键词： 高熵合金； 微纳米压入； 几何必须位错； 弹性因子； 弹性变形； 位错密度

中图分类号： ＴＢ３０２ 文献标识码： Ａ ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３⁃６０９９．２０２３．０４．０３０
文章编号： ０２５３⁃６０９９（２０２３）０４⁃０１３９⁃０５

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｅｌａｓｔｉｃ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｉｇｈ⁃Ｅｎｔｒｏｐｙ Ａｌｌｏｙ ｏｎ
Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｌｙ Ｎｅｃｅｓｓａｒｙ Ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ Ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｍｉｃｒｏ⁃ ａｎｄ Ｎａｎｏ⁃ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ Ｔｅｓｔ

ＺＨＯＵ Ｊｉａｎｊｕｎ１， ＣＨＥＮ Ｊｉｅ２， ＷＡＮＧ Ｙｉ３

（１．Ｔａｎｇｓｈａｎ Ｇｕｙｅ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ Ｖｏｃａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ Ｓｃｈｏｏｌ， Ｔａｎｇｓｈａｎ ０６３１００， Ｈｅｂｅｉ， Ｃｈｉｎａ； ２．Ａｎｙａｎｇ
Ｖｏｃａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｏｌｌｅｇｅ， Ａｎｙａｎｇ ４５５０００， Ｈｅｎａｎ， Ｃｈｉｎａ； ３．Ｃｉｖｉｌ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ｆｌｉｇｈｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， Ｇｕａｎｇｈａｎ
６１８３００， Ｓｉｃｈｕａｎ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａ ｍｉｃｒｏ⁃ ａｎｄ ｎａｎｏ⁃ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｆｏｒ ＣｏＣｒＦｅＮｉＭｎ ｈｉｇｈ ｅｎｔｒｏｐｙ ａｌｌｏｙ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｌｙ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ （ＧＮＤ） ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ＣｏＣｒＦｅＮｉＭｎ ａｎｄ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｅａｌ ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ
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　 　 高熵合金（ＨＥＡ） ［１⁃６］ 打破了传统合金的“基体元

素”理论［７］，凭借其优异的性能引起广泛关注。 基于

泰勒位错模型并考虑到压入过程中几何必须位错的产

生，文献［８］提出压入尺度效应可以归因于几何必须

位错密度的改变，此过程忽略了弹性对整个压入过程

的影响。 金属材料的机械变形包括弹性变形和塑性变

形，文献［９］提出几何位错密度需要考虑弹性变形的

影响，但未给出弹性变形对几何必须位错的具体影响

程度。 本文采用微纳米压入法对 ＣｏＣｒＦｅＮｉＭｎ 高熵合

金进行多种应变率下的压入测试，研究弹性变形对几
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何必须位错密度的影响。

１　 实　 　 验

采用真空电弧熔炼法制备 ＣｏＣｒＦｅＮｉＭｎ 高熵合

金，制备工艺为：先将原材料熔炼、铸成铸锭；然后在

１ ２００ ℃下热处理 １２ ｈ，在一定程度上消除铸锭在凝固

过程中所产生的枝晶和偏析，使 ＣｏＣｒＦｅＮｉＭｎ 高熵合

金的组成成分均匀化；之后在约 １ ０５０ ℃下将其锻造

成 ２０ ｍｍ 厚的板材。
得到的板材通过线切割加工成 ６ ｍｍ×６ ｍｍ×７ ｍｍ

的块状高熵合金试样。 随后用系列 ＳｉＣ 砂纸（５００＃、
１０００＃、１５００＃、２０００＃、２５００＃、３０００＃）对镶嵌后的试样进

行打磨处理，同时使用 ９０％乙醇和 １０％高氯酸混合溶

液在室温下对试样进行电解抛光，消除 ＣｏＣｒＦｅＮｉＭｎ
高熵合金表面由于机械抛光所产生的残余应力，最终

得到表面平整光滑的高熵合金试样，见图 １。

图 １　 ＣｏＣｒＦｅＮｉＭｎ 试样

选用美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 科技公司生产的 Ｎａｎｏ Ｉｎｄｅｎｔｅｒ
Ｇ２００ 微纳米压痕测试仪进行微纳米压入测试实验。
采用 Ｂｅｒｋｏｖｉｃｈ 压头结合连续刚度测量法（ＣＳＭ）进行

纳米压入测试，为了系统分析压入深度与压入应变率的

影响，最大压入深度设置为 ３ ０００ ｎｍ；Ｐ· 与 Ｐ 分别为实

时压入载荷速率与压入载荷，ｈ· 与 ｈ 分别为实时压入深

度速率与实时压入深度，压入测试过程中恒定 Ｐ· ／ Ｐ 可

保证稳定的压入应变率 ｈ· ／ ｈ［１０⁃１１］，本文设置 Ｐ· ／ Ｐ 分别

为 ０．００１ ｓ－１、０．００３ ｓ－１、０．００７ ｓ－１、０．０１ ｓ－１、０．０２ ｓ－１、０．０３ ｓ－１

及 ０．１ ｓ－１；每种工况下的压入测试重复 ５ 次。

２　 结果与讨论

２．１　 两种几何必须位错密度计算

大量研究表明金属的塑性变形主要由位错滑移控

制；随机分布的位错受到外力作用后会随机发生相互

作用。 在宏观尺度方面，主要统计存储位错（ＳＳＤ）所
产生的应变硬化效应，其在统计学上的平均效果更为

显著；在微纳米尺度上，则存在应变梯度情况，压入形

变过程中需要保证近压头处与远压头处的变形协调

性，非均匀变形部分会产生大量的几何必须位错

（ＧＮＤ）。 许多学者在研究几何必须位错密度时忽略

了弹性变形的影响，但在微纳米压入过程中不可避免

地发生弹性变形。 本文引入弹性因子（Δｅ）计算几何

必须位错密度，并与忽略弹性因子时计算所得几何必

须位错密度进行对比。
文献［９］针对文献［８］提出的经典模型进行进一

步演化，在微纳米压入过程中引入弹性变形，且将 ｈ 细

分为残余深度 （ ｈｐ ） 和弹性变形 （ ｈｅ ）， 弹性变形

（ｈｅ） ［１２⁃１３］进一步分解为表面弹性变形（ｈｓｅ）和深层次

可恢复弹性变形（ｈｒｅ），如图 ２ 所示。 假设纳米压入过

程中试样的变形主要由两部分完成，分别为产生塑性

变形的 Ｂｕｒｇｅｒｓ 矢量［１４］滑移和弹性变形（Δｅ），其结构

示意图如图 ３ 所示。 材料表面与锥形压头之间夹角 θ
存在如下关系［１５］：

ｔａｎθ ＝
ｈｃ

ａ
＝ ｂ ＋ Δｅ

ｓ
（１）

hre

Pmax

hse
he

hc

hp

h

图 ２　 典型载荷⁃深度曲线示意图
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图 ３　 锥形压头压入模型与 ＧＮＤ 示意图

对于本文采用的 Ｂｅｒｋｏｖｉｃｈ 金刚石压头，相应的

ｔａｎθ＝ ０．３５８。 式（１）中 ｈｃ 为接触深度；ａ 为压痕表面

与压头相接触的半径（接触半径）；ｓ 为内层位错环与
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外层位错环的水平间距；ｂ 为 Ｂｕｒｇｅｒｓ 矢量，ｂ＋Δｅ 为单

个滑移阶跃的高度。 深层次弹性可恢复变形 ｈｒｅ与接

触深度和弹性变形因子 Δｅ 存在如下关系：

ｈｒｅ ＝
ｈｃ

ｂ ＋ Δｅ
Δｅ （２）

　 　 压头下位错环总长度 λ 可表示为：

λ ＝ ∫ａ
０

２πｒｈｃ

（ｂ ＋ Δｅ）ａ
ｄｒ ＝

πｈｃａ
ｂ ＋ Δｅ

＝
πａ（ｈｃ － ｈｒｅ）

ｂ
＝
πａ（ｈ － ｈｅ）

ｂ
（３）

　 　 位错环总长度与其存储体积比值为几何必须位

错密度：

ρＧｅ ＝
λ
Ｖ

＝
３ｈｃ（ｈ － ｈｅ）

２ｂｈ３ ｔａｎ２θ （４）

　 　 据此得到 ρＧｅ（考虑弹性变形情况下的几何必须位

错密度）与弹性变形、接触深度、柏氏矢量和实时压入

深度之间的关系如图 ４ 所示。 文献［１６］给出了弹性

变形与接触深度之间的计算关系为：

ｈｃ ＝ ｈ －
（π － ２）ｈｅ

π
（５）
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图 ４　 压入过程中不同应变率下的 ρＧｅ ⁃１ ／ ｈ 曲线

　 　 从图 ４ 可以看出，７ 种应变率下的 ρＧｅ⁃１ ／ ｈ 曲线均

呈现相同特征，ρＧｅ随着 １ ／ ｈ 增大而增大，且增长到一

定值后增长幅度变小，曲线渐成水平状态。
忽略弹性变形时几何必须位错密度 ρＧ 计算公

式［１７－１８］为：

ρＧ ＝ ３
２ｂｈ

ｔａｎ２θ （６）

　 　 绘制 ρＧ⁃１ ／ ｈ 曲线如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知，ρＧ⁃１ ／ ｈ
曲线与 ρＧｅ⁃１ ／ ｈ 曲线大致相同，几何必须位错密度均随

１ ／ ｈ 增加而增大。

２．２　 ρＧ 与 ρＧｅ 对比分析

对 ２ 种方法所求得的几何必须位错密度进行对
比，得：

ρＧ

ρＧｅ

＝

３
２ｂｈ

ｔａｎ２θ

３ｈｃ（ｈ － ｈｅ）
２ｂｈ３ ｔａｎ２θ

＝ ｈ２

（ｈ － ０．３６３ｈｅ）（ｈ － ｈｅ）

（７）
　 　 作 ρＧ ／ ρＧｅ与 ｈ 关系曲线如图 ６ 所示。 从图 ６ 可以

看出，７ 种应变率均呈现出一定的尺度效应，随着 ｈ 值
增加， ρＧ ／ ρＧｅ比值逐渐减小。 在较浅压入深度处， ρＧ ／ ρＧｅ

１４１第 ４ 期 周建军等： 微纳米压入测试过程中高熵合金弹性变形对几何必须位错密度的影响
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图 ５　 压入过程中不同应变率下的 ρＧ ⁃１ ／ ｈ 曲线
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图 ６　 ７ 种特定压入应变率下不同压入深度时的 ρＧ ／ ρＧｅ 曲线
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比值较大，为 ３ ～ ４；压入深度达到 ３ ０００ ｎｍ 时， ρＧ ／ ρＧｅ

比值接近 １。 弹性因子对浅压痕处影响较大，对深压

痕处影响很小甚至无影响。 相关研究也表明，随着 ｈ
增加，位错滑移逐渐占据主导地位［１８⁃２２］，极大地削弱

了弹性变形在深压痕处的影响。

３　 结　 　 论

１） 考虑弹性因子 （ Δｅ） 的几何必须位错密度

（ρＧｅ）与 １ ／ ｈ 呈现出非线性关系；忽略弹性变形影响的

几何必须位错密度（ρＧ）与 １ ／ ｈ 呈现出线性关系。
２） ρＧ ／ ρＧｅ比值随压入深度变化存在尺度效应：压

入深度小于 ５００ ｎｍ 时， ρＧ ／ ρＧｅ比值 ３ ～ ４，说明弹性因

子在浅压痕处对几何必须位错密度影响明显；压入深

度达 ３ ０００ ｎｍ 时， ρＧ ／ ρＧｅ比值接近 １。
３） 随着压入深度增加，弹性变形的影响减弱，位

错滑移逐渐占据主导地位。
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