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摘  要 

材料基因工程的三大要素是：高通量计算，高通量实验和材料数据库。高通量实验不但可以加速建立材

料成分–相–性能之间关系，从而快速建立和丰富材料性能数据库，同时也可用来验证材料计算理论模

型的准确性。本文将介绍一些块体材料的高通量实验方法及应用实例，包括扩散多元节、快速合金成型

法、激光近净成形技术、双圆锥台和梯度热处理等。利用这些技术，可以以并行的方式研究成分、应变、

温度、冷速等的变化对块体材料相、显微结构、硬度、强度、塑性等性能的影响。期望可以为致力于块

体材料高通量实验研究的同行提供一些参考。 
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Abstract 
The three essential factors of materials genome engineering are high-throughput computing, high- 
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throughput experiments and materials databases. Not only can high-throughput experiments ac-
celerate the establishment of the relationship between the composition, as well as phase and 
properties of material, therefore, establishing and enriching the material performance database, 
but also they can be used to verify material calculation models accuracy. This article will introduce 
some high-throughput experimental methods and applied cases of bulk materials, including diffu-
sion multiple, rapid alloy prototyping, laser engineered net shaping, double cone and gradient 
heat treatment. Employing these technologies, the effects of composition, strain, temperature, and 
cooling rate on the phase, microstructure, hardness, strength and plasticity of the bulk materials 
can be studied in parallel manner. We expect to give some references for colleagues who are in-
volved in high-throughput experimental research on bulk materials. 
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1. 引言 

材料创新是技术进步的核心，“一代材料、一代装备”的观念早已深入人心。先进材料的研发和应

用是促进国家在航空、航天、汽车等国防与国民经济发展的重要推动力。2011 年以来，美国、中国、欧

盟等发达和发展中国家相继开展了旨在提高新材料研发速度的材料基因工程计划[1] [2] [3]。材料基因工

程的总目标是将先进材料的研发速度提高一倍，研发成本降低一倍，其主要包括三大要素：高通量材料

实验技术、集成计算材料设计和材料数据库。当前，由于受到计算能力、理论模型等方面的限制，多数

材料计算结果的准确性远不能满足材料设计要求，而材料大数据技术仍在起步阶段，还需完善[4] [5]。高

通量实验则起到承上启下的关键作用，其不但可以加速材料成分–相–性能之间关系的建立，从而快速

建立和丰富材料性能数据库，同时也可用来验证理论模型的准确性。 
高通量实验的总体思路是一次性合成多种材料，以并行的方式进行快速实验研究。上世纪 70 年代，

Hanak 等人[6]提出了“多样品实验”的概念；到 80 年代，高通量药物筛选、基因测序等方法的应用显著

提高了生物和化学领域的研发效率；从 90 年代开始，高通量实验开始应用到材料领域，最初是美国劳伦

斯伯克利实验室的项晓东等人发展的薄膜芯片[7]；到 90 年代末期，高通量实验开始普遍被人们所接受，

发展了大量的高通量实验方法，并取得了一系列成果。如三星公司的存储合金和介电材料[8]、通用电气

公司(GE)的燃气涡轮机用GTD262 高温合金[9] [10]和 Symyx 公司的新型催化剂等[11] [12]。进入 21 世纪，

高通量实验手段进一步丰富，已经逐步发展出覆盖块体，薄膜和粉体材料的多种高通量制备技术。目前，

基于薄膜材料的组合芯片技术是发展最为成熟的高通量实验技术，目前已应用于非晶合金、荧光、超导、

介电、燃料电池等多种新进材料[13] [14] [15]。适用于粉体材料的高通量实验则主要应用于有机、无机结

构材料和纳米催化材料等[16] [17]。 
薄膜和粉体形态的材料由于受到试样尺寸的限制，通常不能定量反应材料在力学等方面的性能，只

能定性反映其变化趋势。因此，还需要制备高通量块体材料，以便准确表征材料相关性能。近年来，一

系列块体材料的高通量实验技术得到快速发展，涵盖了材料研发、设计过程中的成分设计、加工成型、

热处理等多个主要环节，包括扩散多元节技术、双圆锥台和梯度热处理等。本文总结了当前几种主要的
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适用于块体材料的高通量实验技术及其应用案例，期望未来可以发展出更丰富和完善的高通量实验技术，

并可以应用于更广泛的块体材料领域。 

2. 成分设计方面的高通量实验 

2.1. 扩散多元节法 

扩散多元节是将不同元素合金按照设定的方式排列组合，紧密贴合在一起，在高温、真空、高压下扩散

退火，使合金元素之间发生相互扩散，在界面处形成连续成分变化的固溶体或化合物。利用 EPMA (electron 
probe micro-analysis)，EDS (Energy Dispersive Spectrometer)等成分分析测试扩散界面处的成分分布；利用

EBSD (Electron Back-Scattered Diffraction)，SEM (Scanning Electron Microscopy)，和微区 XRD (X-ray dif-
fraction)可以获得不同成分合金显微组织和相的分布；利用显微硬度、纳米压痕、FIB 微纳拉伸测试可以进

行力学性能表征；同时可利用飞秒激光器等其他微区检测技术，可以进行多种物理化学性能的测试[18] [19]。 
图 1 是 Zhao 等人[20] [21]制备的多组元扩散多元节，此扩散节由 9 种元素 14 块合金组成。将扩散节

在设定温度扩散退火，在 Ti-Al-Mo 三元扩散区域(图 1(b)红色方框)，利用 EPMA 在相界面附近进行成分

测定，根据局部平衡理论[22]，可以测定 Ti-Al-Mo 体系三元相图等温截面，如图 1(c)所示[20]。测试结果

与需要制备几十个合金试样的传统合金法测定结果一致。该扩散节一共可以完成相关体系(19 个二元系和

19 个三元系)相图热力学数据的测定。相图计算是材料设计的基础，随着当今材料的多元化和复杂化，需

要建立多组元的相图热力学数据库来指导材料设计。而二元和三元热力学数据库是多组元数据库的基础，

扩散多元节等高通量实验的发展可以大大加快多组元相图数据库的建立。 
 

 
Figure 1. Measurement of Ti-Al-Mo ternary system isothermal section and Ti-V binary system diffusion coefficient using 
diffusion multiple method. (a) Schematic diagram of the cross-section of the diffuse multiple. (b) Diffusion multiple after 
annealing at 1100˚C for 25 h. (c) The isotherm cross section of the Ti-Al-Mo ternary system measured using the red box area 
in Fig. 1(b). (d) The Ti-V binary system diffusion coefficient measured using the red line area in Fig. 1(b) [20] [21] 
图 1. 利用扩散多元节测定 Ti-Al-Mo 三元系等温截面和 Ti-V 二元系扩散系数，(a) 扩散多元节截面示意图，(b) 在
1100℃退火 25 h 后制成的扩散多元节，(c) 利用图 1(b)红色方框区域测定 Ti-Al-Mo 三元系等温截面，(d) 利用图 1(b)
中红线区域测定 Ti-V 二元系扩散系数[20] [21] 
 

扩散多元节也可以建立相关体系的扩散动力学数据库。在图 1(b)的 Ti-V 二元扩散区域，利用 EPMA
成分分析，在扩散区域测定元素扩散的成分–距离曲线。利用 Whittle-Green 即(W-G)方法[23]可以提取其
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扩散通道交点处的互扩散系数。图 1(d)是所获得 Ti-V 二元体系的扩散动力学数据[21]。利用图 1 的扩散

多元节可以完成 19 个二元体系扩散动力学数据库的建立。 
扩散多元节还可以用来进行多组元合金的成分设计。图 2 [24]是本研究小组设计的以 Ti-4.5Al-2Cr- 

2.5Nb-2Zr-1Sn (简称 TM)为基体的 TM-TM20V-TM12Mo 三元扩散节。用来研究 Mo、V 元素单独或复合

作用下对 TM 合金相、显微组织和力学性能的影响。利用 EPMA，SEM 和纳米压痕等微区表征技术，快

速获得相关体系合金“成分–组织–性能”的对应关系，为合金设计提供有效实验数据，加速合金成分

刷选。此外，扩散多元节还可以用 FIB 制备微纳拉伸和压缩试样，表征合金的屈服强度和伸长率等力学

性能[25]。 
 

 
Figure 2. The influence of Mo and V content changes on the microstructure and hardness of TM (Ti-4.5Al-2Cr-2.5Nb-2Zr-1Sn) 
alloy was studied using the diffusion multiple method, (a) Schematic diagram of TM-TM20V-TM12Mo ternary diffusion mul-
tiple, (b) The alloy hardness distribution in the red area of Fig. 2(a). (c) The alloy composition distribution (Mo, V content dis-
tribution) in the red area of Fig. 2(a). (d) The distribution of the alloy microstructure in the red area of Fig. 2(a) varies with the 
composition (a, b, c... in the Fig. 2d corresponds to a, b, c... in Fig. 2(b)) [24] 
图 2. 利用扩散多元节研究 Mo、V 含量变化对 TM (Ti-4.5Al-2Cr-2.5Nb-2Zr-1Sn)合金显微组织和硬度的影响，(a) 
TM-TM20V-TM12Mo三元扩散节示意图，(b) 图2(a)红色区域内合金硬度分布，(c) 图2(a)红色区域内合金成分分布(Mo，
V 元素含量分布)，(d) 图 2(a)红色区域内合金显微组织随成分变化分布(图中 a，b，c…与图 2(b)中 a，b，c…对应) [24] 
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2.2. 快速合金成型法 

快速合金成型法是利用高通量的铸造、轧制、热处理等制备技术，在短时间内制备出 5 种不同成分，

共 45 种不同状态的合金试样，试样可进行显微结构，拉伸、硬度等方面的表征。图 3 是 Springer 等人[26]
采用快速合金成型法研究成分和热处理温度对 Fe-30Mn-1.2C-xAl 体系合金显微结构和力学性能影响的研

究，分别向 5 个装有相同成分 Fe-30Mn-1.2C 合金的铜坩埚内加入不同成分的 Al(Al 含量 0~8 wt.%)。5 种

合金进行相同的热处理和轧制，之后将合金切成 9块尺寸为 60 × 55 × 2 mm3的试样，9块合金分别在 450℃、

500℃、550℃和 600℃进行 0、1 和 24 h 热处理。将 45 组试样加工成狗骨头状拉伸试样，进行拉伸等力

学性能表征以及相应的显微结构分析，最终实现材料的高通量筛选。 
 

 
Figure 3. (a) Schematic sketch of the rapid alloy prototyping approach with the differently shaded colours referring to the 
different chemical compositions, (b) Device for casting five alloys into separate Cu moulds placed on a linear stage, (c) Five 
segments after completion of the heat treatment clamped together for simultaneous spark erosion, (d) Preparation of three 
tensile specimens [26] 
图 3. (a) 快速合金成型法示意图，其中不同的颜色表示不同的化学成分，(b) 将五种合金倒入平行放置的铜制铸造磨
具中，(c) 热处理完成后的五个试样夹紧在一起，以同时加工拉伸试样，(d) 完成制备的三个拉伸试样[26] 

2.3. 激光近净成形技术 

激光近净成形技术 Laser Engineered Net Shaping (LENS)是利用激光熔融金属粉末的 3D 打印技术。通

过计算辅助设计软件 CAD (computer aided design)，将预设的每一层金属粉成分输入到打印程序中。将金
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属或合金作为粉末沉积的基底，粉末原料由流经多喷嘴组件的惰性气体输送，并注入高功率激光产生熔

池以获得均匀性。喷嘴的设计方式使原料和高功率激光汇聚到一个点上。通过计算机控制金属基底相对

于激光的移动，以控制每个沉积层的厚度。图 4 是用 LENS 方法制备的直径为 10 mm，圆柱体的高度为

25 mm 的 AlxCrCuFeNi2 (x = 0~1.5)高熵合金[27]。利用 EDS、XRD、SEM、EBSD 和等表征材料的成分、

相、显微结构等特征，利用显微硬度表征材料的硬度等力学性能。此方法适用于 3D 打印技术的高通量

测试与表征。 
 

 
Figure 4. AlxCrCuFeNi2 (x = 0 - 1.5) high-entropy alloy samples prepared by Laser Engineered Net Shaping, and the XRD 
results of alloys at different positions (compositions) [27] 
图 4. 利用激光近净成形技术(Laser Engineered Net Shaping)制备的 AlxCrCuFeNi2 (x = 0~1.5)高熵合金试样，和不同位
置(成分)合金的 XRD 结果[27] 

3. 加工成型方面的高通量实验 

双圆锥台实验 

双圆锥台实验是基于有限元模拟，制备具有应变梯度的高通量试样，研究不同应变对材料组织、性

能影响的方法。图3是采用双圆锥台实验研究应变对Ti-3Al-5Mo-4.5V合金组织和力学性能影响的案例[28] 
[29]。将合金试样加工成图 5(a)和图 5(b)所示形状，通过 MTS 力学试验机对双圆锥台形状合金试样进行

热挤压变形，挤压前后合金试样模型如图 5(c)所示。利用有限元仿真模拟合金试样变形过程，确定不同

区域应变状态。仿真结果显示，挤压后的试样实现了从内到外应变的连续分布，试样心部将发生应变较

大，而边缘部位应变较小，从而可研究不同应变下材料的组织性能及变化规律。 
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Figure 5. Schematic diagram of double cone strain gradient sample: (a) Double cone sample model, (b) Sample size para-
meter (mm), (c) Finite element simulation result, the strain changes from large to small from inside to outside [28] [29] 
图 5. 双圆锥台应变梯度试样示意图：(a) 双圆锥台试样模型，(b) 试样尺寸参数(mm)，(c) 有限元模拟结果，从内到
外应变从大变小[28] [29] 

4. 热处理方面的高通量实验 

4.1. 梯度热处理 

梯度热处理方法是利用特定装备形成稳定的温度分布区间，实现快速研究温度变化对材料的显微结

构、机械性能等影响的方法。图 6 中刘彬等人[30]利用梯度热处理装置研究热处理温度对 Ti-5Al- 
5Mo-5V-3Cr 合金组织性能的影响。制备空心的锥形石墨棒，将试样置于石墨棒内，将多点热电偶焊接在

试样不同位置。利用热模拟机对锥形石墨棒加热，当电流通过石墨棒时，根据电阻加热原理，石墨棒截

面积的连续变化造成的电阻连续变化，可实现温度的连续变化。结合多种微区表征技术，可研究不同热

处理温度下材料组织性能变化规律。 
 

 
Figure 6. Preparation method of temperature gradient sample, (a) Schematic diagram of tapered graphite rod, sample and 
thermocouple, (b) Use gleeble 3500 to heat tapered graphite rod to obtain temperature gradient [30] 
图 6. 温度梯度试样制备方法，(a) 锥形石墨棒、试样和热电偶示意图，(b) 利用 gleeble 3500 热模拟机加热锥形石墨
棒以获得温度梯度[30] 

4.2. 端淬技术 

端淬技术是通过对长棒状试样一端淬火处理，另一端自然冷区，使材料不同位置经历不同率却速率，

从而研究不同冷速对材料组织性能影响。图 7 是江亮等人[31]设计的端淬实验装置，用来研究冷却速率对

多晶镍基高温合金组织性能的影响。图 7(a)中感应线圈为加热装置，水池中安装喷水口。将试样加热到

设定温度，停止加热后，打开喷水口对准试样一端喷水冷却，使试样一端快速冷却，另一端自然冷却。
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利用焊接在试样不同位置上的多点热电偶测试试样降温速率。同时结合多种微区检测技术，研究不通冷

却速率对材料组织性能的影响。 
 

 
Figure 7. (a) End quenching experimental equipment, (b) Heating coil and water spray cooling equipment, (c) Schematic 
diagram of different cooling rates obtained at different positions of the sample [31] 
图 7. (a) 端淬实验装置，(b) 加热线圈和喷水冷却装置，(c) 试样不同位置获得的不同冷却速率示意图[31] 

5. 结论 

基于材料基因工程思想的高通量实验方法，已经在多个材料研发和应用领域取得成效。但就目前而

言，高通量的实验方法还有不尽完善之处，比如，实验标准的制定尚未完成，实验的精度仍需提高以及

缺乏更大范围材料性能的表征技术(比如断裂韧性的表征)等。然而，材料基因工程所提出的是一种先进的

材料设计理念，正如《中国制造 2025》中明确提出的智能制造，基于大数据、云计算、机器学习、高通

量实验等先进的材料设计方法是大势所趋。可以预期，在今后的 5~10 年，高通量实验结合先进材料计算

和材料大数据技术，将会在高熵合金、钛合金、3D 打印等先进块体材料领域发挥更大的作用。 
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