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摘  要 

采用激光烧结的方式制备AlCrFeNiSi高熵合金，加入质量分数ωWC = 0%，5%，10%，20%碳化钨作为

合金强化相，通过测试其显微组织和力学性能，研究碳化钨加入量对高熵合金的组织和力学性能的影响。

结果表明，在高熵合金基体中，加入碳化钨能够增加高熵合金的硬度。当ωWC = 10%时，硬度最大，为

579.7 HV10。但ωWC = 20%时，碳化钨颗粒导致孔隙集中，高熵合金硬度反而降低。 
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Abstract 
AlCrFeNiSi high entropy alloy reinforced by tungsten carbide adding ωWC = 0%, 5%, 10%, 20%, 
was prepared by laser sintering. The relationship between the content of tungsten carbide and the 
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microstructure and properties of high entropy alloy was analyzed by microstructure and mechan-
ical properties testing. The results show that the hardness of the high entropy alloy can be in-
creased by adding tungsten carbide into the matrix of high entropy alloy. The maximum hardness 
is 579.7 HV10 when ωWC = 10%. When ωWC = 20%, the hardness of high entropy alloy decreases 
due to the large amount of pores around WC particles. 
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1. 引言 

中国台湾学者叶均蔚在 1995 年首次提出高熵合金的概念，并在 2004 年首次发表相关成果[1]，高熵

合金一般是含有指 5 种或 5 种以上元素，其比例为等摩尔比或近摩尔比[2]，高熵合金因具有高硬度、高

强度、高耐磨性、耐高温性、高抗氧化性质、高的加工硬化性能和良好的耐腐蚀性等，因而成为极具发

展潜力的一种材料[3] [4] [5]。CrFeNi 系高熵合金是目前研究较为成熟的一种高熵合金体系[6]，Cr、Fe、
Ni 三种元素原子半径和电负性相差不大，更容易形成固溶体，使合金更加稳定[7] [8]。 

如今采用加入非金属元素来改善合金的各方面性能成为了强化合金的常用方法[9]。Si 有着与高熵合

金中金属元素相近的原子半径则有着较低的原子半径差，更易形成稳定固溶体，可得到一定的固溶强化

效果。同时 Si 与高熵合金中的金属较负的混合焓，Si 元素与金属原子的结合更加稳定，对高熵合金的力

学性能影响更加明显[10]。 
WC 是重要的合金增强相，具有很高的硬度和熔点。经颜永根等人研究后发现，WC 在高熵合金基

体界面发生溶解和扩散，可以起到非自发形核作用，WC 周围会形成枝晶和大量共晶化合物，与高熵合

金基体结合良好。添加 WC 颗粒也可改变高熵合金的组织形态，使高熵合金组织无明显生长方向性，且

随 WC 含量增加，晶粒的细化和组织均匀化程度增加，但高熵合金易产生裂纹[11]。本文主要对高熵合

金中加入不同质量分数碳化钨进行测试，系统研究了碳化物加入量对高熵合金的组织和力学性能的影响，

可以为高熵合金的应用提供理论参考。 

2. 实验 

2.1. 实验材料 

实验中使用的 Al，Cr，Fe，Ni，Si 金属粉末和碳化钨粉末纯度为 99.9%，颗粒度是 200 目。按照 Al，
Cr，Fe，Ni，Si 元素等摩尔的比例来配置，并分别加入质量分数ωWC = 0%，5%，10%，20%的碳化钨，

试样质量为 15 g，编号和各组分的质量如表 1 所示。使用球磨机研磨粉体，每种配比的粉体研磨时间为

2 h。通过自制的压坯磨具，在 100 MPa 的压强下制备试样，压制好的试样为圆柱形，直径Ф10 mm。 

2.2. 实验方法及设备 

使用无氦横流 CO2 激光器对试样进行烧结，激光器功率为 1 kW，烧结时间为 10 s。 
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Table 1. The high entropy alloy sample number and quality of each component 
表 1. 高熵合金试样编号及各组分的质量 

试样编号 Al(g) Cr(g) Fe(g) Ni(g) Si(g) WC(g) 

(a) 1.83 1.89 3.51 3.78 3.99 0 

(b) 1.73 1.80 3.34 3.59 3.79 0.75 

(c) 1.64 1.70 3.16 3.41 3.59 1.50 

(d) 1.46 1.51 2.81 3.03 3.19 3.00 

 
使用布鲁克 advance D8 型 X 射线衍射分析仪分析高熵合金的物相，扫描角度为 10˚~90˚，扫描速度

为 0.1˚/s。使用蔡司 EVO-18 扫描电子显微镜和牛津 X-max 能谱仪分析试样的显微组织及其元素成分。 
采用 HVS-50 维氏硬度计测量试样的硬度，荷载 10 kgf，保持时间 10 s。每个试样测试 3 次硬度值，

取平均值。 
采用 MMW-1 摩擦磨损试验机测量高熵合金的磨损性能，对磨材料为GCr15 淬火钢，试验力为 200 N，

转速为 200 r/min，测试时间为 6 min。试验前后的高熵合金质量使用 JA1003N 电子天平称量。 

3. 测试结果分析 

3.1. XRD 分析 

 
Figure 1. XRD of WC doping on AlCrFeNiSi high entropy alloy 
图 1. 碳化钨掺杂 AlCrFeNiSi 高熵合金的 XRD 图谱 

 
图 1 为碳化钨掺杂 AlCrFeNiSi 高熵合金的 XRD 图谱，由此可以得出 AlCrFeNiSi 高熵合金的基体为

BCC 相。随着 WC 掺杂量的增加，WC 的衍射峰强度增大，而且衍射峰数量增加。由于激光烧结的能量

不能让 WC 颗粒完全融化，因此掺杂的碳化钨对高熵合金基体的物相没有影响。 

3.2. 显微组织分析 

图 2 为碳化钨掺杂 AlCrFeNiSi 高熵合金的背散射(BSD)图像，其中亮白色小颗粒为碳化钨颗粒，表

2 为 AlCrFeNiSi 高熵合金基体的 EDS 数据(原子百分比，%)。结合背散射图像和 EDS 数据可知，图 2(a)
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基体部分颜色暗的部分 Si 元素的原子百分比要高于亮色区域，Si 与 Cr，Fe，Ni 的混合焓远小于 Cr，Fe，
Ni 互相的混合焓，因此出现 Si 元素的偏析。图 2(c)、图 2(d)基体部分也是暗色区域 Al，Si 元素含量高于

亮色区域。图 2(b)中 WC 颗粒与孔隙出现在相同的位置，这是因为碳化钨颗粒在烧结过程中没有完全融

化，形成了热量传输的阻隔带。掺杂量越大，合金基体与碳化钨颗粒的相界面能越高，图 2(b)，图 2(c)、
图 2(d)中 WC 颗粒和孔隙也就越集中。基体合金元素的差异也可能与粉末混合时产生的少量偏析有关。 
 

 
Figure 2. BSD of WC doping on AlCrFeNiSi high entropy alloy 
图 2. 碳化钨掺杂 AlCrFeNiSi 高熵合金的 BSD 图像 

 
Table 2. EDS data of AlCrFeNiSi high entropy alloy (atomic percent, %) 
表 2. AlCrFeNiSi 高熵合金基体的 EDS 数据(原子百分比，%) 

试样编号 能谱点 Al Cr Fe Ni Si 

(a) 1 27.26 13.31 24.07 14.32 21.04 

 2 13.27 27.02 21.93 24.56 13.22 

(b) 3 15.68 19.96 28.25 20.57 15.54 

 4 23.79 20.12 16.08 19.66 20.35 

(c) 5 25.25 18.29 17.18 16.84 22.44 

 6 15.75 23.05 23.52 21.59 16.09 

(d) 7 25.18 15.93 18.11 24.79 15.99 

 8 15.01 27.77 22.64 14.24 20.34 

3.3. 硬度测试 

由图 3 可以得出，碳化钨掺杂量为 10%的高熵合金的 HV10 硬度值最高为 579.7。碳化钨作为第二相，

可以明显增加合金的硬度。受限于激光烧结的能量，碳化钨颗粒并不能与合金基体更好的结合，烧结过

程中产生的孔隙会影响合金的硬度，因此掺杂量为 20%的高熵合金硬度出现了降低的情况。 
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Figure 3. The Vickers hardness of WC doping on AlCrFeNiSi high en-
tropy alloy 
图 3. 碳化钨掺杂 AlCrFeNiSi 高熵合金的维氏硬度 

3.4. 耐磨性测试 

 
Figure 4. Wear amount of WC doping on AlCrFeNiSi high entropy alloy 
图 4. 碳化钨掺杂 AlCrFeNiSi 高熵合金的磨损量 

 
结合图 3 和图 4 可以看出，随着碳化钨掺杂量的增加，AlCrFeNiSi 高熵合金的硬度增大对应的磨损

量变小。而掺杂量为 20%碳化钨的高熵合金，由于孔隙增多，硬度值下降，对应的磨损量也变大。 

4. 结论 

1) 激光烧结的能量无法完全融化 WC 颗粒，掺杂的碳化钨对高熵合金基体的物相没有影响。 
2) 高熵合金基体为 BCC 固溶体相，但金属粉末混合过程中存在成分的偏析。 
3) WC 作为第二相可明显增加高熵合金的硬度，但 WC 掺杂量为 20%的高熵合金硬度降低。 
4) WC 掺杂 AlCrFeNiSi 高熵合金的磨损量与硬度成反比。 
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