
 

冷轧及热处理对核用 TiVTaNb
难熔高熵合金冲击性能的影响

殷　雪1,*，豆艳坤1，贺新福1，靳　柯2，杨　文1，徐海涛1

（1. 中国原子能科学研究院， 北京　102413；2. 北京理工大学，北京　100081）

摘要：难熔高熵合金是由多种难熔元素形成等原子比或近等原子比的多主元合金，由于其具有优异的高温

力学性能、耐腐蚀性能和抗辐照性能，有望作为新型抗辐照结构材料应用于新一代先进核能反应堆系

统。本文针对具有强塑性匹配的 TiVTaNb高熵合金，研究了冷轧及热处理对 TiVTaNb难熔高熵合金冲击

性能的影响。试验结果表明冷轧及热处理可显著提升合金的冲击性能，均匀态 TiVTaNb合金的冲击吸收

能为 11.92 J，为铸态 TiVTaNb合金冲击吸收能（5.15 J）的 2.3倍，均匀态 TiVTaNb合金的裂纹形成能及裂纹

扩展能均提高，分别为铸态 TiVTaNb合金的 1.33、2.88倍。均匀态合金的冲击断口上出现了明显的纤维

区，且剪切唇面积及弯曲程度均明显大于铸态。铸态合金冲击断口上的韧窝小且浅，而均匀态合金断口上

的韧窝相对大且深，并且在大韧窝中还分布着许多小韧窝，可更多的耗散冲击能量。铸态及均匀态合金的

冲击变形均由位错和孪晶协同主导，但是均匀化后的合金在冲击变形过程中位错密度明显升高，变形孪晶

数量增多，为合金在冲击载荷作用下冲击性能改善和抗裂性能增强的主要原因。相关结果将为核反应堆

先进结构材料的研发提供重要的理论参考和设计依据。
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Effect of Cold Rolling and Heat Treatment on Impact Property
of TiVTaNb Refractory High-entropy Alloy for Nuclear Reactor
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Abstract: The refractory high-entropy alloy (RHEA) usually forms a multi-principal element alloy with
atomic ratio or near equal atomic ratio via adding a variety of high melting point elements. It is expected
to be used as a new type of anti-irradiation structural material in the new generation of advanced nuclear
reactor system due to the excellent mechanical properties at high temperatures, corrosion resistance and
radiation resistance. In the present study, the effect of cold rolling and heat treatment on Charpy impact
properties of TiVTaNb RHEA with high strength-ductility trade-off was systematically studied by using
the instrumented Charpy impact testing machine. The experimental results show that after cold rolling
and  heat  treatment,  the  segregation  of  elements  in  the  as-cast  alloy  disappears,  and  the  alloy
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microstructure  is  equiaxed grains  with  uniform composition.  No element  segregation or  second phase
precipitation is observed inside the grains and at the grain boundaries of the homogenized alloy under
SEM. Cold rolling and heat treatment can significantly improve the impact absorbed energy of the alloy.
The impact absorbed energy of homogenized TiVTaNb alloy is 11.92 J, which is 2.3 times that of as-cast
TiVTaNb alloy  (5.15  J).  The  fracture  mode of  as-cast  TiVTaNb alloy  under  impact  load  is  a  ductile-
brittle mixed fracture mode dominated by ductile fracture. However, the fracture mode of homogenized
TiVTaNb alloy is ductile fracture, with obvious fiber regions in the lower part of the V-shaped notch,
larger bending degree and area of shear lips, deeper and larger dimples with small dimples distributed in
it  for  both the crack initiation region and the crack propagation region,  which all  effectively dissipate
more  impact  energy.  The  crack  initiation  energy  and  propagation  energy  of  homogenized  TiVTaNb
alloy  are  both  higher  than  those  of  the  as-cast  TiVTaNb  alloy,  especially  the  increase  of  crack
propagation energy is larger, which is 2.88 times that of as-cast TiVTaNb alloy. This indicates that the
cold-rolled  and  heat-treated  TiVTaNb  alloy  has  higher  resistance  to  crack  initiation  and  crack
propagation, and its crack propagation rate is slower. The cold rolling and heat treatment processes do
not change the impact deformation mechanism of the alloy. The deformation mechanism is synergized
by dislocation activities and deformation twinning for both as-cast and homogenized alloys. However,
the  dislocation  density  and  the  number  of  deformation  twins  increase  significantly  during  the  impact
deformation process of homogenized TiVTaNb alloy, which is the main contribution for the improved
impact properties and the stronger crack resistance under impact loading.
Key words: refractory high-entropy alloy; cold rolling and heat treatment; impact property; crack resist-
ance; deformation mechanism

高熵合金作为一种具有颠覆性设计理念的新

型合金，由多种合金元素随机组成 [1-2]，突破了传

统合金以一种元素为主的合金设计理念。高熵合

金多主元效应使其具有优异的力学、热学和物理

等性能，如高强度、高硬度、耐高温、耐腐蚀和耐

辐照等 [3-5]，已经成为国际上的研究热点之一。目

前研究结果表明由难熔元素（Ti、V、Cr、Zr、Nb、

Mo、Hf、Ta、W）为主要组成元素的难熔高熵合金

体系在宽温域下具有较优异的综合性能 [6-7]，在新

型核反应堆更高服役温度、更强腐蚀介质以及更

大辐照剂量的环境下应用潜力巨大。

众所周知，在铸造方面出现非等轴晶、缩孔疏

松等类型的组织缺陷在所难免，这些缺陷在一定

程度上会演变成裂纹的首选形核位置，进而导致

材料的过早失效，通过塑性变形或者热处理的方

式可以降低这些缺陷的存在率，有望改善合金的综

合机械性能。近年来，针对变形和热处理工艺对高

熵合金力学性能的影响已开展相关的研究。例如在

中等变形的热轧+冷轧工艺下，(FeNi)67Cr15Mn10Al5Ti3
高熵合金形成 FCC+BCC 双相固溶体，屈服强度

上升到 460.0 MPa，在中等变形的冷轧工艺下，该

合金通过形成细小的金属间化合物强化，屈服强

度明显提高，达到 722.0 MPa，均匀伸长率为 25.7%[8]。

Fe49.5Mn30Co10Cr10C0.5 合金经锻造、压下量 50% 的

热轧（900 ℃）和 1 200 ℃、2 h 均匀化退火后，获得

了基体成分均匀分布的双相高熵合金，相组成主

要为 FCC 奥氏体和 HCP 马氏体，其屈服强度、抗

拉强度和延伸率明显提高，但经均匀化退火后合

金的屈服强度、抗拉强度和延伸率有所降低，合

金经冷轧后，其显微维氏硬度从 233 HV0.2 增加到

414 HV0.2，屈服强度从 267 MPa 增加到 1 448 MPa，

抗拉强度从 671 MPa 增加到 1 460 MPa，而延伸率

从 38.2%降低到 4.0%[9]。冷轧 Al0.5CoCr0.8FeNi2.5V0.2

合金退火后由于晶粒细化和 L12 相沉淀强化导致

合金力学性能得到改善，冷轧试样经过 750 ℃、1 h

退火后合金的抗拉强度达到（1 434±5）  MPa 且塑

性保持在（15.6±0.5）%，显著提高材料屈服强度的

同时又具有良好的塑性和稳定的加工硬化能力[10]。

TiZrNbVAl 合金经过冷轧变形后强度得到较大提

升，热处理后合金的塑性提升较大，为未热处理试
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样的近 8 倍[11]。HfNbTiZr 高熵合金冷轧 77.8% 并

在 1 000 ℃ 退火后合金的强度和塑性得到改善，

表现出优异的综合力学性能 [12]。有研究表明，等

比 TiVTaNb 体系是少数具有优异高温强度-塑性

匹配的合金之一 [13-14]，铸态 TiVTaNb 高熵合金热

处理后，合金的微观组织由柱状晶变为等轴晶，均

匀化后的 TiVTaNb 难熔高熵合金室温下压缩屈服

强度比铸态提高了 37 MPa[14]。由此可知，经过轧

制变形及热处理后，合金的组织及力学性能会发

生相应的变化。

冲击韧性是应用于反应堆工程领域结构部件

的一项重要力学性能指标。近些年来，随着核工

业的快速发展，高冲击韧性已成为核反应堆候选

材料的重要指标要求之一。目前几乎所有高熵合

金的力学性能研究都是在室温准静态变形下进

行 [15]，在冲击载荷等突发破坏下的断裂机制则很

少报道，而这与它们作为结构部件在极端环境中

的应用密切相关。鉴于此，本文利用仪器化夏比

冲击试验机，系统地研究铸态 TiVTaNb 以及冷轧

热处理后获得的均匀态 TiVTaNb 两种状态合金的

冲击性能。通过分析冲击载荷-位移曲线得到两

种状态 TiVTaNb 合金对应的裂纹形成能和裂纹扩

展能。此外，采用扫描电子显微镜（SEM）和电子

背散射衍射（EBSD）对冲击试验后的试样进行详

细的变形特征分析，探索冷轧及热处理对冲击试

样变形机制的影响。 

1　试验材料及方法 

1.1　材料

合金由纯度>99.9% 的纯金属为原料，采用悬

浮熔炼法制备而成，获得的高熵合金名义成分为

Ti25V25Ta25Nb25（简称 TiVTaNb）。熔炼时首先抽真

空至 2.5×10−3 Pa，然后填充高纯氩气至 6×10−2 Pa。

合金制备过程中，为了提高化学成分均匀性，铸锭

被翻转和重熔 3 次，熔炼完成后铸锭呈梯形，上端

面直径为 52 mm，下底面直径为 42 mm，高度为

40 mm。之后在铸锭上切出合适尺寸的板材，在

室温下对合金进行变形量为 70% 的冷轧处理，最

后在氩气保护气氛下对冷轧后的试样包 Zr 箔，进

行高温长时间退火处理后获得成分均匀的 TiVTaNb

合金，退火温度为 1 250 ℃，退火时间为 72 h。合

金制备过程如图 1所示。

 

悬浮熔炼
铸锭

切出2个
长方体

70%冷轧
1 250 ℃
热处理72 h

水冷至室温 均匀态合金

图 1    合金制备过程
Fig. 1    Process of alloy preparation

  
1.2　冲击性能测试

夏比冲击试验在环境温度下进行，冲击试验

使用 KLST（德国 Kleinstprobe）试样类型，试样尺

寸为 27 mm×4 mm×3 mm，V 形缺口深度为 1 mm，

冲击试样如图 2 所示，V 形缺口轴线垂直于轧制

方向。夏比冲击机能力（势能）为 15 J，冲击速度

为 3.8 m/s，其配备的夏比冲击系统详细记录了合

金的载荷-位移曲线以及冲击吸收能。为保证数

据的准确性和代表性，对每种合金的冲击试验进

行 2～3次重复试验。

 
 

轧制方向

V形缺口

图 2    冲击试样
Fig. 2    Impact sample

  
1.3　微观表征

晶体结构通过 X 射线衍射仪（D8 Advance,
Bruker）进行测试，X射线波长为 1.54 Å（即 Cu-Kα1），

2θ 范围为 20°～100°。使用 Zeiss SUPRATM 55 型

SEM 及其配备的背散射电子 （BSE）和能谱仪

（EDS）对合金的组织、成分以及冲击断口形貌进

行分析。使用 Leica DMC4500 光学显微镜对断口

侧面宏观形貌进行观测。利用 EBSD 观测试样原

始 态 以 及 冲 击 后 变 形 区 的 微 观 组 织 。 用 于

SEM 的试样机械打磨至 7000#砂纸后，用 SiO2 抛

光液抛光 1.5～2 h，再用 OPS 抛光液抛光 2～4 h。
用于 EBSD 的试样机械打磨至 2000#砂纸后，在

0 ℃ 高氯酸酒精溶液中电解抛光，其中电解抛光

电压为 22 V，电流为 250 mA，抛光时间为 40 s，高
氯酸和酒精溶液体积比为 1∶19。 

2　试验结果 

2.1　夏比冲击性能

通过夏比冲击试验，获得了铸态及均匀态

TiVTaNb 合金的夏比冲击性能，图 3 所示为铸态

及均匀态 TiVTaNb 合金的载荷-位移曲线，其中
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|k|为曲线斜率。由图 3 可知，两种状态合金的曲

线特征表现出明显差异，冷轧及热处理工艺对合

金的夏比冲击响应具有显著影响。在载荷-位移

曲线上将最大载荷 Fmax 定义为区分裂纹形成阶段

（红色）和裂纹扩展阶段（蓝色）的临界点 [16]，当载

荷从最大载荷下降时，冲击裂纹形成并开始扩

展。对铸态及均匀态 TiVTaNb 合金冲击载荷-位

移曲线下的面积进行积分后可得到合金的冲击吸

收能（Ei 为裂纹形成过程吸收的能量，Ep 为裂纹扩

展过程吸收的能量），均匀态 TiVTaNb 合金的冲

击吸收能为 11.92 J，为铸态 TiVTaNb 合金冲击吸

收能（5.15 J）的 2.3 倍。TiVTaNb 合金冲击吸收能

的改善表明冷轧及热处理工艺会显著提升合金的

冲击性能。文献 [17] 研究表明 M50 轴承钢试样

分别经过 40% 冷轧变形、1 090 ℃ 保温 30 min、

60 ℃ 油冷、3 次高温回火（530 ℃ 保温 2 h）后，试

样的冲击吸收功提高了 23.2%，说明试样经冷轧变

形后进行热处理能够提高组织的冲击韧性。
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a——铸态 TiVTaNb合金；b——均匀态 TiVTaNb合金

图 3    冲击试验 TiVTaNb合金载荷-位移曲线

Fig. 3    Load-displacement curve of TiVTaNb alloy during impact testing
 
 

2.2　微观组织 

2.2.1　冷轧及热处理对合金微观组织的影响　铸

态 TiVTaNb 合金的微观组织如图 4a 所示，合金存

在明显的枝晶结构，这与其他文献中同类合金的

研究结果一致[18]。枝晶和枝晶间不同的衬度对比

表明在非平衡凝固过程中存在元素偏析，元素偏

析主要是由不同元素的熔点不同导致。通过 EDS

面扫描检测的枝晶和枝晶间元素分布如图 4b 所

示，由图 4b 可知，枝晶主要是富含高熔点的 Ta 和

Nb 元素（Ta 为 3 014 °C，Nb 为 2 467 °C），而枝晶

间主要是富含相对低熔点的 Ti 和 V 元素（Ti 为

1 670 °C，V 为 1 926 °C）[19]。经过冷轧及热处理后

的均匀态 TiVTaNb 合金微观组织如图 4d 所示，

图 4e 为其局部放大图，由图 4d、e 可知，均匀态

TiVTaNb 合金为等轴晶结构，晶粒内部及晶界处

均未观测到元素偏析或者第二相析出的现象。

图 4c、f 分别为铸态及均匀态 TiVTaNb 合金的室

温 XRD 谱图，可以看出所有的衍射峰均为 BCC

结构，没有第二相对应的峰。 

2.2.2　夏比冲击前后合金 EBSD 测试分析　利用

EBSD 获得铸态及均匀态 TiVTaNb 合金试样夏比

冲击前后微观组织的变化情况，如图 5 所示，冲击

前初始试样均为等轴晶组织（图 5a、c），根据晶粒

尺寸分布结果得到铸态及均匀态 TiVTaNb 合金的

平均晶粒尺寸分别为 206.0 μm 和 136.5 μm。晶粒

尺寸影响冲击裂纹的形成和扩展，对晶界较少的

大尺寸晶粒来说，冲击裂纹在扩展过程中倾向于

形成较大的凹坑，吸收更多的冲击能量，因此大尺

寸晶粒对冲击性能有利[20-22]。根据晶粒尺寸的比

较可知，均匀态 TiVTaNb 合金的平均晶粒尺寸比

铸态小 33.7%，但是其冲击性能却优于铸态，因此

在本文研究条件下，除晶粒尺寸外还存在其他因

素影响了冲击性能。冲击后的微观组织观测面为

断口以下垂直于 V 形缺口的截面，主要聚焦于试

样裂纹尖端附近区域的横截面，铸态及均匀态

TiVTaNb合金 IPF图分别如图 5b、d所示。由图 5b、
d 可知，冲击载荷作用后，两种状态合金靠近裂纹

尖端的区域晶粒内均出现了变形孪晶，且在单个

晶粒中均出现多次变形孪晶。值得注意的是，均
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匀态 TiVTaNb 合金中变形孪晶的密度明显增大，

与合金的冲击性能密切相关。

此外，可利用 KAM（kernel average misorienta-

tion）图测量局部晶粒的取向偏差，反映晶粒的

综合取向变化。KAM图在严重变形的试样中非

常有用，在这些试样中存在明显的微观组织非

均匀性。此外，KAM 图还可以显示非常小的取

向变化，例如可显示晶界图中不清楚的低角度

晶界，也可显示试样中的变形或应变区域。图 6

所示为根据 EBSD 数据绘制的铸态及均匀态

TiVTaNb 合金的 KAM 图，用以评价裂纹尖端附

近区域晶粒的取向旋转，KAM 图绘制的核尺寸

为 5×5，最大角度为 5°。由图 6 可知，KAM 在不

同状态合金的晶界、孪晶界和晶粒内部均有分布，

说明在晶界和晶粒内部均存在塑性变形。相比

之下，均匀态 TiVTaNb 合金的 KAM 值明显高于

铸态，表明均匀化后的合金具有更高的塑性变

形，对应其更高的冲击吸收能。关于冲击性能

和变形微观结构之间关系的更多讨论将在下面

几节中进行。
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a——铸态 TiVTaNb合金微观组织；b——铸态 TiVTaNb合金 EDS；c——铸态 TiVTaNb合金 XRD；d——均匀态 TiVTaNb合金微观组织；

e——均匀态 TiVTaNb合金微观组织局部放大；f——均匀态 TiVTaNb合金 XRD

图 4    TiVTaNb合金微观组织

Fig. 4    Microstructure of TiVTaNb alloy
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a——冲击前铸态 TiVTaNb合金；b——冲击后铸态 TiVTaNb合金；

c——冲击前均匀态 TiVTaNb合金；d——冲击后均匀态 TiVTaNb合金

图 5    冲击前后试样 IPF图

Fig. 5    IPF map of impact sample before and after impact testing
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图 6    裂纹扩展区域的 KAM图
Fig. 6    KAM map of crack propagation region  

3　分析讨论 

3.1　冷轧及热处理对断裂行为的影响

夏比冲击试验结果表明，冷轧及热处理工艺

对 TiVTaNb 合金的断裂行为有显著影响。图 7 所

示为经过夏比冲击后，铸态及均匀态 TiVTaNb 合

金断口侧面的宏观形貌，其形状和尺寸可以表征

材料抗冲击断裂性能，两种合金均发生了塑性变

形。但是，均匀态 TiVTaNb 合金的塑形变形区域

面积更大，其裂纹扩展路径弯曲程度大，具有相当

高的延性。铸态 TiVTaNb 合金裂纹路径弯曲程度

相对较小，在裂纹尖端附近塑性变形区较小。综

上，冷轧及热处理后获得的均匀态 TiVTaNb 合金

变形区裂纹扩展路径更曲折且变形区域面积更

大，对应其更优异的冲击性能。

为了进一步揭示铸态及均匀态合金断裂行

为的差异，使用 SEM 观测了合金的冲击断口形

貌，如图 8 所示。由图 8a 可知，铸态 TiVTaNb 合

金冲击试验后的断口形貌可分为裂纹形成区、

裂纹扩展区以及两侧剪切唇区。而在均匀态

TiVTaNb 合金中，除了上述 3 个区域外，还观测

到 V 形缺口下部出现了明显的纤维区（图 8b）。

此外，通过对比图 8a、b 可知，均匀态 TiVTaNb 合

金剪切唇弯曲程度及面积明显大于铸态 TiVTaNb

合金 ，表明经过变形和热处理工艺可以使得

TiVTaNb 合金在冲击载荷下具有更大的塑性变

形 [23]，从而改善其冲击性能。图 8 中 a1、a2 分别

为铸态 TiVTaNb 合金断口上裂纹形成区和裂纹

扩展区的放大图，b1、b2 分别为均匀态 TiVTaNb

合金断口上裂纹形成区和裂纹扩展区的放大图，

对比发现，铸态 TiVTaNb 合金断口上两个区域均

观测到大量小且浅的韧窝和少量小的解理面，此

外在裂纹扩展区观测到少量的二次裂纹，表明铸

态 TiVTaNb 合金断裂模式是以韧性断裂为主的

韧脆混合型断裂模式。变形及均匀化后，均匀

态 TiVTaNb 合金整个断口全部是韧性断口，断裂

模式为韧性断裂，在裂纹形成区和裂纹扩展区均

发现了较大且较深的韧窝，并且在大韧窝中还分

布着许多小韧窝，这些都有助于提高合金的冲击

韧性。因此，从断口形貌上来看，冷轧及热处理

后获得的均匀态 TiVTaNb 合金能更多的耗散冲

击能量。 
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a——铸态 TiVTaNb合金；b——均匀态 TiVTaNb合金

图 7    断口侧面的宏观形貌

Fig. 7    Macroscopic morphology of fracture surface
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图 8    冲击断口形貌

Fig. 8    Morphology of impact fracture
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3.2　冷轧及热处理对裂纹形成和扩展的影响

通过对试样变形组织和断口形貌的观察，可

以很容易地确定铸态及均匀态 TiVTaNb 合金的断

裂模式并评价其冲击性能。然而，这些宏观的观

察还不足以揭示夏比冲击过程中裂纹的形成和扩

展机制。仪器化夏比冲击试验机可记录每个冲击

试样详细的应力状态，通过对载荷-位移曲线（图 3）
下定义的裂纹形成和扩展区域进行面积积分，可

以得到裂纹形成（E i）和扩展（Ep）过程中吸收的

能量。图 9 所示为铸态及均匀态 TiVTaNb 合金

夏比冲击吸收能的分配图。由图 9 可知，铸态

TiVTaNb合金的 Ei 为 1.89 J，Ep 为 3.26 J，而均匀态

TiVTaNb 合金的 Ei 和 Ep 分别为 2.52 J 和 9.40 J，
均大于铸态 TiVTaNb 合金，特别是其裂纹扩展能

为铸态 TiVTaNb 合金的 2.88 倍。由此表明冷轧

及热处理可以显著提高合金的抗裂纹形成和扩展

的能力。
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图 9    冲击吸收能的分配
Fig. 9    Distribution of impact absorption energy

 

铸态及均匀态的合金冲击载荷后裂纹扩展的

情况也可以通过检测冲击试验后试样的裂纹路径

来定性评价。利用徕卡 DMC4500 光学显微镜拍

摄了铸态及均匀态 TiVTaNb 合金冲击试验后

V 形缺口垂直截面上的裂纹扩展路径，如图 10 所

示，其中红色箭头代表裂纹扩展方向。由图 10 可

知，在相同的冲击载荷作用下，均匀态 TiVTaNb
合金比铸态表现出更长的变形响应时间 ，在

图 10 中表现为 L2>L1，且变形区高度高于铸态，即

H2>H1，再次印证均匀态 TiVTaNb 合金的裂纹形

成能和裂纹扩展能均大于铸态 TiVTaNb 合金，具

有更大的抗裂纹形成和扩展能力。为了评价冷轧

及热处理对合金裂纹扩展速率的影响，计算了裂

纹扩展区域的载荷-位移曲线斜率 |k|（图 3），均匀

态 TiVTaNb 合金的斜率 |k | =0 .155，小于铸态

TiVTaNb 合金（|k|=0.649），表明均匀态 TiVTaNb 合

金裂纹扩展速率较慢。因此，对试样进行冷轧及

热处理后可以显著延缓裂纹的扩展。
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a——铸态 TiVTaNb合金；b——均匀态 TiVTaNb合金

图 10    裂纹扩展路径
Fig. 10    Crack propagation path

  

3.3　冷轧及热处理对变形机制的影响

通过对几何必要位错（GND）进行分析，研究

了 夏 比 冲 击 试 验 后 合 金 的 位 错 行 为 。 根 据

EBSD 数据绘制了铸态及均匀态 TiVTaNb 合金

GND 分布，如图 11 所示。铸态及均匀态 TiVTaNb
合金的 GND 在晶界、晶粒内部以及孪晶均有分

布，不同之处在于均匀态 TiVTaNb 合金中几何位

错分布更加均匀且密度更高，说明在冲击载荷下

均匀化后的合金具有更大的塑性变形。位错密度

的增加可归因于位错运动的提高，相同冲击载荷

下，均匀态 TiVTaNb 合金在冲击后有更多的位错

形核并滑移，导致消耗了更多的冲击能量，从而在

理论上钝化了裂纹。因此，均匀态 TiVTaNb 合金

的裂纹扩展能大于铸态 TiVTaNb 合金。由于在夏

比冲击过程中位错激活具有不可见性，后续将进

一步通过数学模型方法来评估比较两种合金在冲

击过程中的位错行为。
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a——铸态 TiVTaNb合金；b——均匀态 TiVTaNb合金

图 11    GND分布
Fig. 11    Distribution of GND

 

由图 5 可知，均匀态 TiVTaNb 合金在冲击变

形后，合金中变形孪晶的密度明显增大，孪晶可以

有效地耗散冲击能量，通过在 V 形缺口尖端的塑

性区动态诱导孪晶边界，引起巨大的应变强化，从

而延缓冲击变形过程中微裂纹的形成和扩展 [24]。
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此外，形变孪晶的出现通常是为了协调晶格上某

一轴向的应变[25-26]。形变孪晶的激活通常需要足

够大的驱动力[27]，在目前的研究中，驱动力是通过

消耗摆锤的冲击能来提供的。在冲击变形下，变

形孪晶不断产生额外的边界，直接引起位错滑移

的背应力，尤其是那些不平行于孪晶片层的滑移

系统[24]。变形孪晶储存的高密度孪晶界有效地降

低了位错平均自由程，增加了孪晶界与位错之间

的相互作用，抑制了位错的湮灭，增强了位错的增

殖 [28-30]。此外，变形孪晶已被证明可以进一步抑

制大部分的胚胎剪切带，演化为能够调解裂纹扩

展的主要剪切带 [31]。而且，变形孪晶是位错运动

的重要通道，可将晶粒的硬取向旋转为有利于位

错运动的软取向[32]，间接促进位错运动，有效调节

晶粒内部的应变，进而协调试样的宏观应变[33]。

综合上述分析可知，均匀化处理前后，合金的

冲击变形机制并未发生变化，铸态及均匀态 TiVTaNb
合金的变形机制均为位错和孪晶协同主导。但是

经过冷轧及热处理后的合金，在冲击变形过程中

位错运动增强 ，变形孪晶增多 ，使得均匀态

TiVTaNb 合金在冲击载荷下表现出更大的塑性变

形[34-37]，消耗了更多的冲击能量，显著提高了其冲

击性能，增强了合金在冲击载荷下的抗裂性。 

4　结论

本文研究了铸态及均匀态 TiVTaNb 两种难熔

高熵合金的冲击性能，探讨了冷轧及热处理工艺

对合金冲击性能的改善作用，得到的主要结论如下。

1） 经过冷轧及热处理后，铸态组织中元素偏

聚现象消失，合金组织为成分均匀的等轴晶粒。

均匀态合金的晶粒内部及晶界处均未观测到元素

偏析或者第二相析出的现象。

2） 冷轧及热处理工艺可显著提高合金的冲击

吸收能，由铸态 TiVTaNb合金的冲击吸收能 5.15 J
提高到均匀态 TiVTaNb合金的 11.92 J。

3）  铸态 TiVTaNb 合金冲击载荷下的断裂模

式是以韧性断裂为主的韧脆混合型断裂。而均匀

态 TiVTaNb 合金的断裂模式为韧性断裂，V 形缺

口下部出现了明显的纤维区，且剪切唇弯曲程度

及面积明显增大，在裂纹形成区和裂纹扩展区均

发现了较大且较深的韧窝，可更多的耗散冲击能量。

4）  均匀态 TiVTaNb 合金裂纹形成能及裂纹

扩展能均高于铸态 TiVTaNb 合金，特别是裂纹扩

展能的提升幅度较大，为铸态 TiVTaNb 合金的

2.88 倍。表明冷轧及热处理后的 TiVTaNb 合金具

有更高的抗裂纹形成和扩展的能力，且其裂纹扩

展速率较慢。

5） 冷轧及热处理工艺并未改变合金的冲击变

形机制，铸态及均匀态合金的变形机制均为位错

和孪晶协同主导。但是经过冷轧及热处理后，合

金在冲击变形过程中位错分布更加均匀且密度更

高，变形孪晶增多，使得均匀态 TiVTaNb 合金在

冲击载荷下表现出更大的塑性变形，消耗了更多

的冲击能量。
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