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CrCoNiSi0.3 中熵合金的率-温相关
压缩力学行为与变形机理

郜林玉1,2，杜时雨1,2，常    慧1,2，张团卫1,2，王志华1,2

（1. 太原理工大学航空航天学院应用力学研究所,  山西 太原　030024；

2. 太原理工大学山西省材料强度与结构冲击重点实验室,  山西 太原　030024）

摘要：CrCoNiSi0 .3 中熵合金在准静态加载下展现出优异的强韧协同力学行为，温度和应变

率对合金力学行为的影响亟待研究。通过霍普金森压杆装置，对 CrCoNiSi0 .3 中熵合金进行了

室温（20 ℃）动态压缩（1  776～5  196 s−1）实验和高温（20～1  000 ℃）准静态压缩实验，系统

研究了 CrCoNiSi0 .3 中熵合金在不同应变率和温度下的力学行为和变形机理。结果表明：在动

态加载下，CrCoNiSi0 .3 中熵合金的屈服强度随着应变率的升高而增大，表现出较高的应变率敏

感性，该现象源于随着应变率增大而增加的层错、变形孪晶和面心立方到密排六方相变；平均应

变硬化率随着应变率的升高先略有上升，当应变率达到约 5  196 s−1 时，由于剪切带形成，平均应

变硬化率下降。随着温度的升高，压缩屈服应力和应变硬化能力下降，但直至 1  000 ℃ 仍未表现

出明显的应变软化现象；在 600 ℃ 下合金有高密度层错和位错锁，表现出与 400 ℃ 时基本一致

的屈服强度和流动应力。针对应变硬化随应变率升高而降低的力学行为，在模型中引入应变硬

化函数，建立了修正的 Johnson-Cook 本构模型，该模型可以较好地预测 CrCoNiSi0 .3 中熵合金

的力学行为。

关键词：中熵合金；力学行为；应变率；应变硬化；变形机理

中图分类号：O344.3; O521.2                      文献标志码：A

中/高熵合金作为一种新型合金，遵循多主元混合焓的新设计理念，表现出优于传统合金的综合力

学性能[1–3]。面心立方（face-centered cubic，FCC）单相 CrCoNi 中熵合金（medium entropy alloy，MEA）具有

优异的延展性和应变硬化性能 [4–6]，但其强度较低，常被用作中/高熵合金强化的基体材料 [7–8]。为了增

强合金的力学性能，可以通过在合金中加入微量元素形成固溶强化。非金属元素 B、C、Si 的原子半径

较小，主要以间隙原子的形式存在于固溶体中[9–10]，由于固溶体与间隙原子的原子半径和弹性模量相差

较大，因此，固溶体形成了较大的晶格畸变。此外，适量添加 Si 元素可以降低合金的层错能，诱发更多

的滑移和变形孪晶，从而阻碍位错运动，有效提高合金强度 [11]。Chang 等 [5] 的研究表明，Si 元素的加入

有效改善了 CrCoNi 中熵合金的力学性能。通过对比不同 Si 含量 CrCoNiSix 中熵合金的力学性能，发

现 CrCoNiSi0.3 中熵合金的强度和塑性均最佳，这是由于 Si 元素的添加促进了合金在变形过程中发生

孪生和相变，进而提高应变硬化能力。室温准静态加载下，CrCoNiSi0.3 中熵合金的抗拉强度达到

960 MPa，伸长率达到 92%，相比于 CrCoNi 合金，分别提高了 21.5% 和 63.6%。应变率和温度是影响金
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属材料力学行为和变形机理的 2个重要因素。单相 FCC合金大多遵循屈服强度与应变率成正比[7, 12–14]、

与温度成反比[10, 13] 的规律。然而，目前，关于 Si 添加中/高熵合金的优异性能报道多集中在准静态室温

和低温条件，其在高应变率和高温条件下的性能及变形机理亟待研究。

为探讨温度和应变率对 CrCoNiSi0.3 中熵合金力学性能的影响及其机理，本研究将在室温和高温条

件下进行准静态压缩实验，温度范围为 20～1 000 ℃，同时，采用分离式霍普金森压杆（split Hopkinson
pressure bar，SHPB）开展室温动态压缩实验，应变率范围为 1 776～5 196 s−1，对变形后的试样进行微结构

表征，探讨其微观变形机理，最后在实验的基础上建立修正的 Johnson-Cook 本构方程，以期更准确地描

述其与应变率和温度相关的力学行为。 

1    材料制备与实验方法
 

1.1    材料制备

采用真空感应磁悬浮熔炼炉制备具有强韧性的 CrCoNiSi0.3 中熵合金。原材料的纯度为 99.9%，在

真空度为 1×10−3 Pa 的环境下熔炼，铸成直径为 80 mm、高度为 100 mm 的铸锭。检测结果显示，铸锭的

实际化学成分（质量分数）为 Co（33.10%）、Cr（28.73%）、Ni（33.74%）、Si（4.44%）[15]。采用电火花切割方

法切割铸锭，得到厚度为 8 mm 的圆片合金板，于 1  200 ℃ 均匀化热处理 5 h，室温轧制至厚度减少

62.5%，然后在 1 100 ℃ 的温度下退火热处理 1 h，使合金再结晶。所有热处理均在氩气气氛中进行，每

次热处理结束后进行水淬处理。 

1.2    实验方法
 

1.2.1    压缩实验

室温准静态压缩实验在 Instron 万能试验机

上进行，应变率范围为 10−4～10−2 s−1。高温准静态

压缩实验在力试科仪 LE5105 万能试验机上进行，

先将样品随炉升温，达到指定温度后保温 10 min，
然后开始压缩，测试完成后随炉冷却至约 500 ℃，

开炉取出试样，空气冷却，压缩应变率为 10−3 s−1，
当应变达到 50% 时终止压缩。采用块状压缩试

样，理论尺寸为 3 mm×4 mm×5 mm，其示意图和实

物如图 1(a)所示。

h−εyh

室温动态压缩实验在 SHPB 上开展 [16]，动态压缩试样与准静态压缩试样一致。实验前，采用

2 000 目砂纸对试样表面进行磨抛处理，遴选表面无孔洞和裂纹的试样。每次实验至少重复 3 次。实验

中，首先测量试样的应力-应变曲线，根据极限屈服应变计算各应变率下的极限压缩应变，然后使用合

适高度的止动环限制压缩，保证压缩应变小于极限压缩应变。例如：通过样品 1 得到某应变率下的应

力-应变曲线，获得极限屈服应变 εy，然后测量样品 2 的高度 h，通过 εyh 求得此应变率下样品 2 的极限

压缩应变，则所用止动环的高度为 。止动环由高强马氏体钢制成，其示意图和实物如图 1(b) 所
示。将样品放入止动环中进行压缩实验，当样品压缩变形后的高度达到止动环高度时，停止加载，由此

获得经过一次应力波加载的压缩变形样品，用于试样变形后的微观表征。在 1 776、4 039 和 5 196 s−1 应
变率下分别获得应变为 17.3%、38.1% 和 49.0% 的变形试样，由此开展不同应变率加载下的变形机理

研究。 

1.2.2    微观组织表征方法

采用 Empyrean 型 X 射线衍射仪测量铸锭的相组成，利用 JEOL JSM-7100 F 型场发射扫描电子显微

镜（field emission scanning electron microscope，FESEM）、电子背散射衍射（electron backscatter diffraction，
EBSD）、JEM-2100 F 型透射电子显微镜（transmission electron microscope，TEM）对试样的微观结构进行

 

(a)
4 mm

5 
m

m

(b)

图 1    (a) 压缩样品的理论尺寸示意图和实物，

(b) 止动环示意图及其实物

Fig. 1    (a) Schematic diagram of the theoretical dimensions
and the actual object of the compressed sample; (b) schematic

diagram and the actual object of the stop ring
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表征。TEM 和 SEM 观测前，首先通过机械法和金相法抛光试样，然后在 20 ℃、15 V 的温度和电压下

使用抛光液（高氯酸与无水乙醇的体积比为 1∶9）进行电解抛光，其中，压缩试样的 TEM 离子减薄样品

取自试样中心。 

2    结果与讨论
 

2.1    初始微观结构

D

为了分析合金的初始组织，对其进行了 X 射线衍射（X-ray diffraction，XRD）和 EBSD 微观表征和统

计。退火处理后 CrCoNiSi0.3 中熵合金的 XRD 谱如图 2(a) 所示，根据衍射峰，确定试样为单相 FCC 结

构。CrCoNiSi0.3中熵合金的 EBSD 反极图如图 2(b) 所示，可以发现，CrCoNiSi0.3 中熵合金具有随机取向

晶粒和丰富的退火孪晶。因此，试样的初始组织为完全再结晶的单相 FCC结构。对其晶粒尺寸进行统

计，结果如图 2(c)所示，包含孪晶界在内的平均晶粒尺寸 约为 110 μm。
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图 2    CrCoNiSi0.3 MEA的 XRD谱 (a)、微观结构的反极图 (b)以及晶粒尺寸分布 (c)
Fig. 2    XRD pattern (a), the inverse pole figure of microstructure (b), and grain size distribution (c) of CrCoNiSi0.3 MEA

  

2.2    力学性能
 

2.2.1    不同应变率下的压缩力学行为

ε̇图 3(a) 和图 3(b) 分别为准静态压缩（应变率 为 10−4、10−3、10−2 s−1）和动态压缩（应变率为 1 776、
3 231、4 039、5 196 s−1）下试样的工程应力-工程应变曲线。当应变率为 5 196 s−1 时，CrCoNiSi0.3 中熵合金

发生失效；在其他应变率条件下，工程应力-工程应变曲线末端出现的应力下降均归因于应力波卸载。

σ ε不同应变率下 CrCoNiSi0.3 中熵合金的压缩真实应力-真实应变（ - ）曲线如图 3(c) 所示。根据曲

线的变化趋势，可将 CrCoNiSi0.3 中熵合金的动态力学行为分为 3 个阶段：首先，合金经历弹性变形阶段

（OA 段），当真实应变低于 0.02 时，应力呈线性增长，直至达到屈服强度；而后，由于应变硬化效应与热

软化效应的相互竞争，且应变硬化效应更强，应力随位移增加而缓慢增加，属于应变硬化阶段（AB 段）；

最后，随着应力波的卸载或者材料失效，应力迅速下降，即 BC 段。随着动态应变率升高，CrCoNiSi0.3 中
熵合金的屈服强度增大，呈现应变率强化效应。不同应变率下合金的屈服强度统计如图 3(d) 所示：准

静态压缩下合金的屈服强度随应变率的变化较小，维持在 350 MPa；在应变率为 1  776、3  231、4  039、
5 196 s−1 的动态压缩下，合金的屈服强度分别增至 409、517、525、682 MPa。应变率达到 5 196 s−1 时，试

样出现明显裂纹，表明试样发生破坏。

m = ∂lnσ/∂ln ε̇

准静态和动态载荷下 CrCoNiSi0.3 中熵合金的应力-应变率双对数曲线如图 3(e) 所示，其中，直线斜

率表示不同应变率对应的应变率敏感系数（ ），屈服强度在准静态和动态载荷下的平均应

变率敏感系数分别为 0.010 9 和 0.594 4，说明该合金在高应变率下具有更强的应变率敏感性，合金的变

形行为与加载应变率存在强相关性。此外，随着应变率的升高，在 5 196 s−1 应变率下，CrCoNiSi0.3 中熵

合金表现出明显的应变硬化率降低现象。

对 CrCoNiSi0.3 中熵合金在不同应变率下的应变硬化行为进行分析，探究其塑性变形行为。图 3(f)
呈现了 CrCoNiSi0.3 中熵合金在不同应变率下的应变硬化曲线，可见，合金的硬化行为受加载应变率的
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影响。应变硬化曲线主要分为 3 个阶段：在第 1 阶段，曲线急剧下降，直至 2～3 GPa 停止下降，试样的

变形机制为位错滑移主导的塑性变形；在第 2 阶段，应变硬化率曲线在准静态加载曲线附近波动，整体

变化趋势与准静态加载曲线一致，即随真实应变的增加而减小，试样变形机制转变为孪晶主导的塑性

变形[17]；第 3阶段中，应变硬化率降至零。图 3(f)中的插图呈现了不同加载应变率下试样的平均应变硬

化率，可以看出，平均应变硬化率随着应变率的升高先小幅增大而后减小。CrCoNi 中熵合金在 10−3、
2 000、3 000、4 000、5 000 s−1 应变率下的平均应变硬化率分别约为 2.30、2.35、2.40、2.55、1.50 GPa[18]，
CrCoNiSi0.3 中熵合金在不同应变率下的平均应变硬化率的整体变化趋势与 CrCoNi 中熵合金一致，但变

化幅度更小，表明 Si 的加入减弱了应变率对中熵合金应变硬化率的影响。动态加载时，应变硬化率曲

线出现多个明显波动，其原因是：宏观上看，高速加载时，应力波传播波系复杂，样品所受的应力和应变

率随时间的变化也非常复杂，导致应变硬化率曲线出现波动[19–20]。 
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图 3    室温不同应变率压缩下 CrCoNiSi0.3 的准静态工程应力-工程应变曲线 (a)、动态工程应力-工程应变曲线 (b)、
真实应力-真实应变曲线 (c)、屈服应力柱状图 (d)、应力-应变率双对数曲线（应力和应变率的

单位分别为MPa和 s−1）(e)和应变硬化率-真实应变曲线 (f)

Fig. 3    Quasi-static engineering stress-strain curves (a), dynamic engineering stress-strain curves (b), true stress-strain curves (c),
yield stress histogram (d), double-log stress-strain rate curves (The units of stress and strain rate are MPa and s−1, respectively.) (e),

strain-hardening rate-true strain curves (f) of CrCoNiSi0.3 under compression at different strain rates at room temperature
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2.2.2    高温下准静态压缩力学行为

对 CrCoNiSi0.3 中熵合金在 20～1 000 ℃ 温度范围内进行准静态（10−3 s−1）压缩实验，得到的工程应

力-工程应变曲线和真实应力-真实应变曲线如图 4(a) 和图 4(b) 所示。可以看出，温度的升高使合金屈

服，流动应力下降，塑性变形阶段的应变硬化率减小，与多数材料的热变形变化趋势[7–8, 12] 一致。800 ℃
时，合金的应变硬化率趋于零，说明此时合金的应变硬化能力与热软化能力接近。在室温至 600 ℃ 条

件下，CrCoNiSi0.3 中熵合金表现出明显的应变硬化，在 800～1 000 ℃ 条件下则表现为理想的弹塑性变

形模式，温度达到 1 000 ℃ 时合金仍未出现明显的软化现象，该性能优于大部分传统合金和中/高熵合

金 [21–23]。值得注意的是，400 ℃ 下 CrCoNiSi0.3 中熵合金在压缩过程中出现了锯齿流变现象。由于锯齿

流变会降低材料的塑性，破坏局部塑性变形的稳定性，使得塑性变形进入不均匀模式 [24]，因此，材料失

效可能首先发生在这些局部不稳定区域，导致合金塑性降低，这可能是导致 400 ℃ 时材料的力学性能

与 600 ℃ 时相似的原因。
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图 4    不同温度、准静态（10−3 s−1）压缩下试样的工程应力-工程应变曲线 (a)、真实应力-真实应变曲线 (b)、
不同应变下压缩屈服应力随温度的变化 (c)和应变硬化率-真实应变曲线 (d)

Fig. 4    Engineering stress-strain curves (a), true stress-strain curves (b), yield stress-temperature curves at different strains (c),
and strain-hardening rate-true strain curves (d) of specimens under quasi-static compression (10−3 s−1) at different temperatures

 

为了研究合金强度随温度的变化规律，对应变为 5%、10%、15%、20% 以及屈服应变下的应力随温

度的变化进行分析。图 4(c) 显示了压缩屈服应力随温度的变化。当温度从室温升高至 200、400、600、
800、1 000 ℃ 时，CrCoNiSi0.3 中熵合金的屈服强度也由 345 MPa分别降至 285、225、239、218和 70 MPa。
准静态加载下，合金的流动应力随温度的升高整体呈下降趋势；但是，在某一温度区域内，流动应力随

温度的升高几乎没有下降，甚至出现反常增大。这一现象使得金属的流动应力-温度曲线出现反常峰，

该现象被称为“第三型应变时效”（the third-type strain aging，3rd SA），通常由运动位错与扩散的溶质原子

相互作用引起[25]。已有研究证明，Si 因原子半径较小，主要以间隙原子的形式存在于固溶体中，适当添

加 Si 对于改善合金的显微组织和力学性能有建设性作用 [9–10]。因此推测，加入 Si 元素后，扩散的 Si 溶
质原子运动并与位错发生相互作用，导致“第三型应变时效”发生。
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图 4(d) 为 CrCoNiSi0.3 中熵合金在不同温度下的应变硬化率-真实应变曲线。可以发现：温度的升

高使得材料的应变硬化能力不断减弱；温度低于 600 ℃ 时，应变硬化能力随着真实应变的增加不断变

小；当温度达到 800 ℃ 及以上时，应变硬化率曲线呈平直状态，即表现为理想塑性流动模式。 

2.3    微观表征
 

2.3.1    不同应变率下的压缩变形机理

首先，对准静态压缩变形机理进行研究。图 5 为室温准静态压缩（10−3 s−1）下应变达到 45.8% 时试

样的 TEM 图像。从图 5(a) 可以观察到大量的层错（stacking faults，SFs）、孪晶（ twin），以及交叉孪晶

（multiplc twining）。图 5(b) 所示的衍射图样和图 5(c) 所示的高分辨图像进一步证明了其存在。

图 5(d) 为图 5(c) 矩形区域的放大图。从图 5(b) 和图 5(d) 可以观察到密排六方（hexagonal close packed，
HCP）组织，表明试样发生了 FCC 到 HCP 的相变。此外，从图 5(d) 还可以看到交叉层错形成的 Lomer-
Cottrells（LCs）位错锁。这些机制的综合作用促使合金形成较强的加工硬化能力。从图 5(e) 观察到严

重变形的组织，形成剪切带（shear band，SB）。图 5(f) 中未完全成形的纳米环表明，剪切带内部为纳米晶

雏形。
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图 5    室温压缩至应变为 45.8%时试样的 TEM形貌 (a)、红色圆形区域（图 5(a)）的衍射花样 (b)和高分辨图像 (c)、
红色方框区域（图 5(c)）的放大图 (d)、剪切带形貌 (e)以及红色圆形区域剪切带（图 5(e)）的衍射斑点图像 (f)

Fig. 5    (a) TEM images of the specimen when compressed to a strain of 45.8% at room temperature; (b)−(c) diffraction pattern
and high-resolution images in the circular region of Fig. 5(a), (d) enlarged image for the red rectangular area of Fig. 5(c),

(e) shear band topography, and (f) diffraction spots in the circular region of Fig. 5(e), respectively
 

为了研究不同应变率下的压缩变形机理，对动态加载下（1 776、4 039 和 5 196 s−1）变形后的试样进

行 SEM 表征，分析其微结构变形机制和剪切带的形成。图 6(a) 和图 6(b) 分别给出了应变率为 1 776 s−1、
应变为 17.3% 以及应变率为 4 039 s−1、应变为 38.1% 的 2 个试样的 SEM-BSD 图像。观察图 6(a) 发现，

1  776 s−1 应变率下 CrCoNiSi0.3 中熵合金的晶粒变形较小，晶粒内部存在交错的滑移（cross-slip）。从

图 6(b) 观察到，4 039 s−1 应变率下材料晶粒变形明显，存在弯曲交叉的变形孪晶（bending deformation
twin）。图 6(c) 为应变率为 5 196 s−1、应变为 49.0% 的试样的 SEM-BSD 图像，可以观察到清晰的宽度约

为 6.5 μm 的绝热剪切带（adiabatic shear band，ASB），且在绝热剪切带中形成了微裂纹（crack）。绝热剪

切带是指在高速变形、冲击载荷或其他高应变率加载条件下，材料局部区域因塑性变形功转化为热能
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且热量来不及散失，导致该区域温度急剧升高，进而发生剧烈的局部剪切变形，形成的一条窄带状变形

区域[26]。图 6(d) 为图 6(c) 中剪切带方框区域的放大图。绝热剪切带的内部发生明显的晶粒细化，两侧

为严重变形的细长晶粒，绝热剪切带中心到两侧形成梯度纳米晶（gradient nanocrystals），裂纹处于梯度

纳米晶的中间。微观上看，高应变率加载下，位错运动更加剧烈，位错密度不断变化，其增殖、运动和

交互作用更加复杂。位错之间的相互交割、缠结等会使位错运动阻力不断变化，导致材料的应变硬化

率发生波动。同时，即使没有形成明显的绝热剪切带，高速变形过程中产生的热量也会使材料温度升

高，而温度变化会影响材料的力学性能，如使材料的屈服强度降低、应变硬化能力改变等。试件不同部

位的温度升高情况可能不同，这是导致动态加载下应变硬化率曲线出现波动的另一原因[10, 27]。
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图 6    动态压缩后试样的 SEM图像

Fig. 6    SEM images of samples after dynamic compression
 

选择 5 196 s−1 应变率下动态压缩变形后的试样进行 TEM精细表征。图 7(a)和图 7(b)显示了 5 196 s−1

应变率下压缩变形后试样的 TEM 图像，可以观察到宽约 300 nm 的剪切带，其内部存在明显的晶粒细

化；图 7(c) 为选区电子衍射图像；图 7(d)、图 7(e) 和图 7(f) 分别为图 7(a) 中剪切带附近高应变区的高分

辨图像和衍射图，可观察到高密度层错，交叉层错形成位错锁，且存在孪晶和纳米尺度的 HCP 结构。

SEM 和 TEM 测得的绝热剪切带的宽度不同，说明动态加载下样品变形后不仅存在较微观（6.5 μm）的

剪切带，也存在纳微观（300 nm）的剪切带。 

2.3.2    高温下准静态压缩变形机理

图 8(a)为 600 ℃ 准静态压缩后试样的 TEM图像。从图 8(a)～图 8(d)可以发现，试样在高温变形后

仍然存在较多的多级纳米孪晶和丰富的层错网，以及局部变形导致的纳米晶区（见图 8(d)），但整体层

错密度较室温准静态条件下低。从图 8(c) 可以观察到层错网和位错锁，位错锁在加固和增韧方面的有

效性取决于它们积累脱位的能力 [28]。CrCoNiSi0.3 中熵合金在 600 ℃ 下仍存在高密度层错和位错锁，该

现象在其他合金中很少见，可能是导致其力学性能与 400 ℃ 时相似的另一个原因。从图 8(d) 可以发

现，材料中存在宽度约为 500 nm 的剪切变形区，并且剪切变形区宽度较室温准静态下大，所形成的纳

米环也更加完整。这是由于动态再结晶的发生需要克服一定的能量障碍，高温下原子的活动能力增

强，使得位错更容易通过攀移、滑移等方式运动和重新排列；高温下，晶界的迁移能力增强，晶界处的

原子扩散速度加快，更容易发生晶界的弓出、迁移等现象，从而促进了动态再结晶的发生[29–30]。图 8(e)～
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图 8(h) 为1 000 ℃ 高温准静态压缩实验后试样的 TEM 图像。在 1 000 ℃ 高温下，试样出现较大的再结

晶晶粒，晶粒尺寸约为 4 μm，但仍比原始晶粒小。晶粒内部含有密度较小的位错、少量的层错和 σ析

出相（见图 8(f)和图 8(g)），σ析出相表现为 Cr、Si元素的富集（见图 8(f)）。 
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图 7    应变率为 5 196 s−1 的动态压缩后试样的 TEM图像 (a)～(b)、剪切带内部衍射斑点 (c)、
剪切带附近区域高分辨图像 (d)及衍射斑点 (e)～(f)

Fig. 7    TEM images of the specimen after dynamic compression with the strain rate of 5 196 s−1 (a)−(b), diffraction spots
inside the shear band (c), high-resolution images of areas near the shear band (d) and diffraction spots (e)−(f)
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图 8    600 ℃ 准静态压缩后试样的 (a) 形貌、(b)～(c) 图 8(a)中红色圆形区域对应的衍射斑点和高分辨图像、(d) 剪切带

形貌以及 1 000 ℃ 高温准静态压缩后试样的 (e) 形貌、(f)～(g) 高分辨图像、(h) 图 8(g)中析出相的面扫图

Fig. 8    TEM images of specimens after high-temperature quasi-static compression experiment at 600 ℃ ((a)−(d)) and 1 000 ℃
((e)−(h)): (a) the topography; (b)−(c) diffraction spots and high-resolution images of circular region in Fig. 8(a); (d) the shear

band; (e) topography images, (f)−(g) high-resolution images; (h) the surface map of the precipitated phase of Fig. 8(g)
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2.4    本构关系

选择合适的本构模型描述材料的力学性能是工程应用不可或缺的一步。Johnson-Cook（J-C）模型

是一种经验型黏塑性本构模型，能较好地描述金属材料的应变硬化效应、应变率强化效应和温度软化

效应。J-C模型的形式简单，使用方便，在工程中得到了广泛应用。本研究采用 J-C模型描述 CrCoNiSi0.3
中熵合金在一维应力状态下的本构关系。 

2.4.1    J-C 本构模型拟合

σ f1 (ε) f2 (ε̇) f3 (T )

σ = f1 (ε) f2 (ε̇) f3 (T )

J-C 本构模型将流动应力 表示为应变硬化 、应变率强化 和热软化  3 个函数的乘

积，即 ，具体形式为[31]
 

σ =
(
A+Bεn

p

)
(1+Cln ε̇∗) (1−T ∗m) (1)

εp

ε̇∗ = ε̇/ε̇0

ε̇0 T ∗ = (T −Tr)/(Tm−Tr) Tr Tm

式中： 为等效塑性应变；A 为参考应变率和参考温度下的初始屈服应力；B 和 n 分别为材料应变硬化

模量和硬化指数；C 为材料的应变率强化参数；m 为材料的热软化指数； 为无量纲塑性应变率，

为参考应变率； 为同系温度， 为参考温度， 为熔化温度。对室温准静态

（10−3 s−1）加载下试样的实验数据进行拟合，得到参数 A=345 MPa、B=2 675 MPa、n=0.9，如图 9(a)所示。
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图 9    (a)室温准静态（  ℃， s−1）压缩下试样的真实应力-真实应变曲线，(b) 高温准静态加载下

与 T*的拟合曲线，(c) 高温准静态加载下真实应力-真实应变曲线，(d)  - 拟合曲线，

(e) 室温动态加载下试样的真实应力-真实应变曲线
Tr = 20 ε̇ = 10−3
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Fig. 9    (a) True stress-strain curve of the specimen under quasi-static compression at room temperature (  ℃,  s−1);
(b)   - T* curve of the specimen under quasi-static compression at high temperature; (c) true stress-strain curves of the

specimen under quasi-static compression at high temperature; (d)  -  fitting curves; (e) true stress-strain
curves of specimens under dynamic compression at room temperature

 

Tm =
∑

i
wiTmi wi

Tmi σY (T ∗)

σY (Tr)

根据 Hume-Rothery 规则，计算 CrCoNiSi0.3 中熵合金的理论熔点： =1 598 ℃，其中， 为

第 i 个元素的质量分数， 为第 i 个元素的熔点。取同一应变率下合金的高温屈服强度 与参考

温度下屈服强度 之比 

f3 (T ∗) =
σY (T ∗)
σY (Tr)

(2)

T ∗ f3 (T ∗) f3 (T ∗)

f3 (T ∗) = 1−T ∗m
得到不同 的 。根据不同温度下的准静态压缩实验（10−3 s−1），得到 ，结果如图 9(b) 所示。

采用 进行拟合，得到 m=0.929 4。高温准静态真实应力-真实应变实验结果与拟合曲线如

图 9(c)所示。
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σi = σ0

(
1+Cln

ε̇

ε̇0

)
σi σ0

ε̇0 σi/σ0 ln ε̇∗

C =

室温下 J-C 本构方程可以简化为 ，其中， 为不同应变率下的屈服应力， 为准

静态加载时的屈服应力， =10−3 s−1。通过动态压缩实验获得 - 拟合曲线，如图 9(d) 所示，由此

得到 0.037 21。此时，所得到的 J-C本构方程为 

σ =
(
345+2675ε0.9

p

)
(1+0.03732ln ε̇∗) (1−T ∗0.9294) (3)

σi ln(ε̇/ε̇0)

σi/σ0 ln ε̇∗

观察图 9 可以发现，无论是温度还是应变率，传统的 J-C 本构模型都不能很好地描述 CrCoNiSi0.3 中
熵合金。其中，温度项的拟合差距主要是由于 600 和 800 ℃ 的 2 个屈服应力反常点严重影响了曲线拟

合；在应变率项中，室温下传统 J-C 本构方程的 与 为线性关系，但对于 CrCoNiSi0.3 中熵合金，

与 的线性拟合效果不佳，曲线呈指数增长。 

2.4.2    修正的 J-C 本构模型

f3 (T ∗) = 1− tT ∗m
为了获得更好的预测效果，对 J-C 本构模型进行了修正。针对温度项，用不同真实应变下的真实

应力进行参数拟合。引入参数 t，采用函数 ，拟合得到 m=0.72， t=1.3，拟合曲线如

图 10(a) 所示。图 10(b) 给出了实验与拟合得到的高温准静态真实应力-真实应变曲线，可以发现，除了

600 和 800 ℃，拟合曲线与实验曲线符合良好。600 ℃ 时，变形后样品内部存在大量的多级纳米孪晶、

丰富的层错网及位错锁结构，大幅提高了材料在此温度下的力学性能，推测 800 ℃ 时也如此。
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图 10    第 1次修正后的拟合结果：(a) 高温准静态压缩下不同应变试样的 - T*拟合曲线，(b) 高温准静态

压缩下的真实应力-真实应变曲线，(c)  - 拟合曲线，(d) 室温动态加载下试样的真实应力-真实应变曲线
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Fig. 10    Fitting results after the first revision: (a)   - T* curve of the specimen under quasi-static compression at high

temperature; (b) true stress-strain curves of specimens under quasi-static compression at high temperature; (c)  -
fitting curves; (d) true stress-strain curves of specimens under dynamic compression at room temperature

 

σi/σ0 ln ε̇∗CrCoNiSi0.3 中熵合金中 随 呈指数形式增长，因此，忽略温度项，得到应变率强化公式[32–33]
 

σi = σ0

[
1+Cel ln(ε̇/ε̇0)

]
= σ0(1+Cε̇∗l) (4)

σi/σ0 ln ε̇∗ C = 1+8.24×10−12 l = 1.65- 的实验和拟合结果如图 10(c) 所示，拟合得到 ， 。此时，J-C 本构

方程为 
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σ =
(
345+2675ε0.9

p

) [
1+ (1+8.24×10−12)ε̇∗1.65

]
(1−1.3T ∗0.72) (5)

室温动态加载下实验与拟合的真实应力-真实应变曲线如图 10(d) 所示。对比发现，拟合曲线与实

验曲线相差较大，误差主要发生在加工硬化阶段。其主要原因是实验曲线塑性段的应变硬化随应变率

的升高而降低。

∆T =
β

ρcp

w
τdYp ∆T ρ

Yp τ

分析认为，初始 J-C 本构模型的预测误差较大，且误差随着应变率的增加而变大，其原因在于加工

硬化项 B 与应变率存在相关性。考虑动态加载过程中温度变化的影响，以 5  196 s−1 为例，通过公式

计算绝热温升（ 为绝热温升；cp 为比定压热容； 为密度；β为塑性功转化为热的泰勒-

昆纳系数，对于绝热剪切，β=0.9； 为塑性剪切应变； 为剪切应力），结果如图 11(a) 所示。将引入温度

因素的 J-C 数据与未引入温度因素的 J-C 数据及实验数据进行对比，结果如图 11(b) 所示，可以发现，温

度并非动态加载下应变硬化率下降的主要原因。
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实验数据与是否引入温度因素的 J-C模型计算结果对比
Fig. 11    (a) Changes of true stress and temperature rise with true strain at a strain rate of 5 196 s−1; (b) comparison of true

stress-strain between the experimental data and the J-C model results with and without considering the temperature
 

应变率对应变硬化率的影响在于其塑性变形机制。应变率较低时，位错有足够的时间运动和增

殖，通过位错滑移等方式使材料发生塑性变形，位错之间的交互作用相对稳定，应变硬化效果明显。当

应变率升高时，位错运动速度加快，位错的增殖和湮灭过程变得复杂，位错之间的交互作用也更加剧

烈，导致大量交滑移和孪晶组织产生，致使位错运动阻力增大，位错难以持续有效地增加材料的塑性变

形，表现为应变硬化率下降。应变率为 5 196 s−1 时动态再结晶机制导致应变硬化降低[34]。

B ln ε̇∗

B B0 kJ/kE

因此，对 J-C 方程进行第 2 次修正，将应变硬化常数 改为关于应变率 的函数，参考应变率下的

命名为 ，得到不同应变率与参考应变率下真实应力-真实应变曲线屈服段斜率之比 ，拟合曲线

如图 12(a)所示。其表达式为 

B = B0(1−1.22×10−7ε̇∗1.005) (6)

最终得到修正的 J-C本构方程 

σ = (345+Bε0.9
p )[1+ (1+8.24×10−12)ε̇∗1.65](1−1.3T ∗0.72) (7)

B = 2675(1−1.22×10−7ε̇∗1.005)式中： ，单位MPa。
室温动态加载下试样的真实应力-真实应变曲线的实验结果和修正 J-C 模型拟合曲线如图 12(b)

所示。

分别采用修正前和修正后的 J-C 本构方程进行拟合，得到其他应变率下的真实应力-应变曲线，如

图 13(a)和图 13(b)所示。对比发现，修正后的 J-C本构方程的拟合效果良好。
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3    结　论

采用 Instron 万能试验机和 SHPB 对 CrCoNiSi0.3 中熵合金在室温、不同应变率（1 776～5 196 s−1）加

载下的力学行为进行了研究，采用 LE5105 试验机对 CrCoNiSi0.3 中熵合金在高温（200～1 000 ℃）准静态

压缩下的力学行为进行了研究，结合显微组织表征，揭示了高应变率和高温压缩下 CrCoNiSi0.3 中熵合

金的变形机理，并对 J-C本构模型进行了修正，得到如下主要结论。

(1) 在动态压缩载荷作用下，CrCoNiSi0.3 中熵合金的屈服强度随着应变率的升高而增大。准静态加

载时，屈服强度为 350 MPa；动态加载时，随着应变率从 1 776 s−1 增加到 5 196 s−1，屈服强度从 409 MPa

增加到 682 MPa。CrCoNiSi0.3 中熵合金在宽应变率范围内表现出较高的应变硬化能力。平均应变硬化

率先随应变率升高而略微增加，随后在 5 196 s−1 时显著下降，并伴有明显的内部结构变化，如绝热剪切

带和微裂纹。准静态加载和动态加载下屈服强度的应变率敏感系数分别为 0.010 9 和 0.594 4，表明动

态加载下屈服强度的应变率敏感性更高。

(2) 在准静态加载下，CrCoNiSi0.3 中熵合金的屈服应力和流动应力随温度的升高而减小。CrCoNiSi0.3
中熵合金在高温下具有良好的抗压性能，在 1 000 ℃ 时仍表现出应变强化。在 600 ℃ 下，除晶粒细化

外，变形孪晶、层错和位错锁的共同作用促使 CrCoNiSi0.3 中熵合金表现出较强的动态应变硬化行为。

(3) 为了更好地预测 CrCoNiSi0.3 中熵合金的力学行为，对 J-C 本构模型的温度和应变率项进行了修
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Fig. 12    (a) Ratio of the slope in the yield stage of true stress-strain curves under different strain rates to that
under the reference strain rate  ; (b) true stress-strain fitting curves of specimens under dynamic

loading at room temperature obtained by the J-C model with second modification
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室温其他应变率加载下试样的真实应力-真实应变拟合曲线

Fig. 13    True stress-strain fitting curves of specimens under dynamic loading at other strain rates and
room temperature obtained by the original (a) and secondarily modified (b) J-C model
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正。针对 CrCoNiSi0.3 中熵合金的应变硬化随应变率升高而降低的力学行为，通过引入应变硬化函数进

行了修正。修正的 J-C 本构模型对于不同应变率下 CrCoNiSi0.3 中熵合金的力学行为均有较好的拟合

效果。
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The Rate-Temperature Dependent Compressive Mechanical Behavior and
Deformation Mechanism of CrCoNiSi0.3 Medium Entropy Alloy

GAO Linyu1,2, DU Shiyu1,2, CHANG Hui1,2, ZHANG Tuanwei1,2, WANG Zhihua1,2

（1. Institute of Applied Mechanics, College of Aeronautics and Astronautics, Taiyuan University of Technology,

Taiyuan 030024, Shanxi, China;

2. Shanxi Key Laboratory of Material Strength and Structural Impact, Taiyuan University of Technology,

Taiyuan 030024, Shanxi, China）

Abstract:   The  CrCoNiSi0.3  medium  entropy  alloy  exhibits  excellent  synergistic  mechanical  behavior  of
strength and toughness under quasi-static loading. However, the influences of temperature and strain rate on
the mechanical behavior of the alloy urgently need to be studied. Through the split Hopkinson pressure bar
(SHPB), dynamic compression experiments at room temperature (20 ℃) with strain rates ranging from 1 776 s−1

to 5 196  s−1  and  quasi-static  compression  experiments  at  high  temperatures  (from 20 ℃  to 1 000 ℃)  were
carried out on the CrCoNiSi0.3 medium entropy alloy. The strain rate and temperature-dependent mechanical
behavior  and  deformation  mechanism  of  the  CrCoNiSi0.3  medium  entropy  alloy  were  systematically
investigated.  The  results  show  that  under  dynamic  loading,  the  yield  strength  of  the  CrCoNiSi0.3 medium
entropy alloy increases  with  the  increase  of  the  strain  rate,  exhibiting a  high strain  rate  sensitivity.  This  is
attributed  to  the  comprehensive  mechanism  of  stacking  faults,  deformation  twins,  and  the  phase
transformation  from  face-centered  cubic  to  hexagonal  close  packed,  which  increase  as  the  strain  rate
increases.  The  average  work  hardening  rate  increases  slightly  at  first  with  the  increase  of  the  strain  rate.
When the strain rate reaches about 5 196 s−1, the average work hardening rate decreases due to the formation
of shear bands. As the temperature rises, the compressive yield stress and work hardening ability of the alloy
gradually decrease. However, there is still no work softening phenomenon at a temperature of 1 000 ℃. Due
to the high density of stacking faults and dislocation locks in the alloy at 600 ℃, it shows almost the same
yield  strength  and  flow  stress  as  at  400 ℃.  Aiming  at  the  mechanical  behavior  that  the  strain  hardening
shows  a  decrease  with  the  increase  of  the  strain  rate,  a  strain  hardening  function  was  introduced  into  the
model, and a modified Johnson-Cook constitutive model was established, which can predict the mechanical
behavior of the CrCoNiSi0.3 medium entropy alloy quite well.
Keywords:   medium entropy  alloy；mechanical  behavior；strain  rate；strain  hardening；deformation
mechanism
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