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超声处理诱导组织细化提升Ti1.5NbZrV0.4Mo0.6Si0.6
高熵合金强塑性机制

陈　峣，秦　刚，陈　雷，王　琪，王　亮，苏彦庆，陈瑞润

（哈尔滨工业大学，精密热成形重点实验室，黑龙江哈尔滨 150001）

摘要：本研究系统探究了超声处理时间（0~120 s）对Ti1.5NbZrV0.4Mo0.6Si0.6高熵合金微观组织与力学性能的

影响规律。通过真空电弧熔炼结合超声外场处理制备合金试样，利用X射线衍射（XRD）、扫描电子显微镜

（SEM）、能谱分析（EDS）及室温压缩试验系统表征合金的相组成、显微结构演变与力学性能。研究结果

表明，超声处理未改变合金的BCC与Zr3Ti2Si3硅化物两相组成，但显著优化了元素分布均匀性，BCC相含量由

70.4%降至54.5%，硅化物相含量由29.6%增至45.5%。显微组织分析显示，超声处理促使BCC树枝晶转化为团簇

状，共晶组织比例提升至93.0%，片层间距由3.7 μm细化至0.93 μm（细化程度达75%）。力学性能方面，合金屈

服强度提升至1 762 MPa，抗压强度达2 108 MPa，断裂应变增幅达66.3%，实现了强度与塑性的协同优化。断口

分析进一步揭示了断裂机制由沿晶断裂向解理断裂的转变。本研究阐明了超声空化与声流效应通过促进形核、

抑制偏析、细化共晶片层等多机制协同作用，为高性能高熵合金的凝固调控提供了理论依据与工艺参考。
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Mechanisms of Strength and Plasticity Enhancement in 
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Abstract：This study systematically investigated the effects of ultrasonic treatment time (0-120 s) on the microstructure 
and mechanical properties of Ti1.5NbZrV0.4Mo0.6Si0.6 high-entropy alloy. Alloy specimens were prepared via vacuum arc 
melting combined with ultrasonic field treatment. The phase composition, microstructural evolution, and mechanical 
properties of the alloy were characterized using X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), energy-
dispersive spectroscopy (EDS), and room-temperature compression tests. The results indicated that ultrasonic treatment 
did not alter the dual-phase composition of BCC and Zr3Ti2Si3 silicide in the alloy but significantly improved the 
uniformity of element distribution. The content of the BCC phase decreased from 70.4% to 54.5%, while the content of 
the silicide phase increased from 29.6% to 45.5%. Microstructural analysis revealed that ultrasonic treatment promoted 
the transformation of BCC dendrites into clustered morphology, increased the proportion of eutectic structure to 93.0%, 
and refined the lamellar spacing from 3.7 μm to 0.93 μm (with a refinement degree of 75%). In terms of mechanical 
properties, the yield strength of the alloy increased to 1 762 MPa, the compressive strength reached 2 108 MPa, and the 
fracture strain increased by 66.3%, achieving a synergistic optimization of strength and plasticity. Fractography analysis 
further revealed a transition in the fracture mechanism from intergranular fracture to cleavage fracture. This study 
elucidates the synergistic effects of ultrasonic cavitation and acoustic streaming, which promote nucleation, suppress 
segregation, and refine eutectic lamellae through multiple mechanisms. It provides theoretical insights and process 
references for the solidification control of high-performance high-entropy alloys.
Key words：high-entropy alloy; ultrasonic treatment; eutectic structure refinement; fracture mechanism; strengthening 
and toughening; vacuum arc melting; element segregation
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高熵合金作为一种新型多主元合金体系，凭借其

独特的高熵效应、晶格畸变效应、迟滞扩散效应和

“鸡尾酒”效应，在高温结构材料领域展现出巨大

应用潜力 [1-5]。特别是难熔高熵合金，因其优异的高

温强度、热稳定性和抗辐照性能，成为航空发动机热

端部件、核反应堆结构材料等极端环境应用的理想候

选材料[6-9]。Senkov等在2010年首次系统报道了难熔高

熵合金的优异性能，开启了这类材料的研究热潮[10]。

在众多难熔高熵合金体系中，Ti-V-Zr-Nb系高熵合金

因其低密度、高比强度等优势受到广泛关注，其中

Ti1.5NbZrV0.4Mo0.6Six系列合金在室温和高温条件下均

表现出优异的力学性能[11-12]。

然而，传统熔铸法制备的高熵合金普遍存在显

微组织粗大、成分偏析严重等问题，导致合金塑性较

差，制约其工程应用[13]。特别是在近共晶成分的高熵

合金中，枝晶生长与共晶转变的协同控制成为获得理

想组织的关键挑战[14]。为解决这一问题，外场调控技

术如电磁悬浮、电磁搅拌和超声波处理等被引入合金

凝固过程[15-17]。其中，超声波熔体处理技术因操作简

便、效果显著而备受青睐[18]。

超声波在熔体中的作用机制主要包括空化效应和

声流效应[19-20]。Eskin等系统研究了超声波在金属熔体

中的传播特性[21]，发现空化效应通过空化泡溃灭产生

局部高温高压，促进形核；声流效应则通过对流搅拌

作用，均匀化熔体温度和成分分布[22]。研究表明，超

声波处理能够有效细化晶粒、改善偏析，尤其对共晶

合金的凝固组织具有显著优化效果[23]。Zhou等发现超

声波处理可以显著改善Nb-Si合金的共晶组织，提高力

学性能[24]。然而，目前超声波技术在高熵合金中的应

用研究相对有限，特别是针对共晶或近共晶成分高熵

合金的超声处理工艺尚不成熟，对其组织演变规律和

性能提升机制的认识仍需深化[25]。

基于此，本研究以自主设计的Ti1.5NbZrV0.4Mo0.6Si0.6

高熵合金为对象，该成分位于共晶点附近，期望获得

接近共晶的合金组织。通过系统研究不同超声处理时

间（0~120 s）对合金相组成、显微组织、元素分布和

力学性能的影响，深入分析超声处理的作用机理，旨

在揭示超声时间与组织性能的关联规律，为高熵合金

的超声处理工艺优化提供理论依据和实践指导。本研

究不仅对开发高性能高熵合金具有重要意义，也为外

场调控凝固组织技术提供了新的思路。

1　试样制备与方法 

试验采用高纯度原材料，包括纯度高于99.5%
的海绵Ti、海绵Zr、V颗粒、Mo颗粒、Nb颗粒，以

及多晶硅块。所有原料在使用前均经过表面清洁处

理，以去除氧化物和杂质。熔炼过程采用真空非自耗

电弧炉，配备水冷铜坩埚和钨电极。熔炼前，先将

炉内抽真空至3×10-3 Pa，然后通入高纯氩气（纯度

99.999%）作为保护气体，反复洗气3次以确保低氧含

量。每个合金铸锭的质量控制在80 g，熔炼峰值电流

为600 A，电压为15~20 V，单次熔炼时间为5 min。为

保障成分均匀性，每个铸锭反复熔炼5次，每次熔炼

后翻转铸锭以促进元素扩散。熔炼完成后，铸锭在氩

气保护下冷却至室温。 

超声处理采用课题组自主研发的真空非自耗超声

处理炉，该设备将电弧熔炼系统与超声波发生装置集

成于一体。超声探头由钛合金材料制成，从坩埚底部

垂直插入熔体，探头直径为50 mm，最大插入深度为

100 mm。超声波由功率可调的发生器产生，其频率

范围为18~22 kHz，最大输出功率可达3 000 W。具体

处理流程如下：首先将炉内抽真空至3×10-3 Pa，然

后充入高纯氩气使炉内压力升至正压0.05 MPa。利用

坩埚上方的电弧枪将合金完全熔化，熔炼参数与前述

保持一致。待合金完全熔化后，启动超声波发生器，

设定功率为2 000 W，频率为20.5 kHz。设备稳定运行

10~15 s（以指示灯常亮为标志）后开始计时，超声处

理时间分别设置为0（作为空白对照）、30 s、60 s、

90 s和120 s。到达预定时间后关闭电弧枪电源，但继

续保持超声波作用直至熔体完全凝固，以充分利用超

声波的后续效应优化凝固组织。

分析测试部分包括相组成、显微组织和力学性能

的全面表征。相组成分析通过X射线衍射仪（XRD，

Panalytical Empyrean）完成，采用Cu-Kα辐射（波

长λ=0.154 06 nm），扫描速度为8 （°）/min，扫描范

围覆盖20°至100°，并利用Jade软件进行物相鉴定与

分析。显微组织观察使用扫描电子显微镜（SEM，

FEI QUANTA 200F），配备背散射电子探测器和能

谱仪。试样经过机械抛光后，采用Kroll试剂（氢氟

酸、硝酸和水的体积比为1∶2∶50）腐蚀10 s以清晰

显露组织形貌，并通过Image-Pro Plus 6.0软件统计各

相面积分数和共晶片层间距，每个试样至少分析五

个视场以确保数据的代表性。力学性能测试通过室

温压缩试验实施，试样尺寸设计为Φ4 mm×6 mm，

使用Instron 5569电子万能试验机，初始应变速率为

1×10 -3 s -1，每个试验条件重复测试三次以避免误

差。断口形貌分析则采用SEM的二次电子模式，以

详细观察断裂特征。
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2　结果与讨论 

2.1　相组成分析 

图1为不同超声处理时间下合金的XRD图谱。经

过分析可以看出，所有试样均由体心立方（BCC）

相和Zr3Ti2Si3硅化物相（#47-1339）组成，未发现其

他杂相，表明超声处理未改变合金的基本相组成。未

经超声处理时，BCC相的衍射峰呈现明显的左右不

对称特征，尤其以（110）峰最为显著，表现为左侧

倾斜、右侧陡直。这种不对称性暗示晶格常数分布不

均，可能源于合金元素的微观偏析。经超声处理后，

衍射峰的不对称现象逐渐消失，峰形变得更加对称和

尖锐，说明超声处理有效改善了元素分布的均匀性。 

饱和效应。相含量的变化进一步体现在晶格常数的变

化上。通过拟合BCC相（110）衍射峰的位置，计算得

到晶格常数，其计算方法如公式（2）、（3）所示。

λ=2dhklsinθ                             （2）

dhkl=                           （3）

式中：λ为辐射波长（Cu Kα，λ=0.154 06 nm），dhkl

表示晶面间距，θ为布拉格角，a是晶格参数，h、k、l
则为米勒指数。未经超声处理时，BCC相的晶格常数

为0.318 nm，而经120 s超声处理后增至0.321 nm。这种

增大可能与Mo、Nb等大原子半径元素在BCC相中的固

溶度变化有关，超声处理促进了这些元素的扩散，使

晶格畸变减轻，合金元素偏析得到缓解。 

2.2　显微组织演变 

为 深 入 探 究 超 声 处 理 对 合 金 各 相 形 貌 、 尺 寸

及分布的调控作用，利用扫描电子显微镜（SEM）

背 散 射 电 子 （ B S E ） 模 式 对 不 同 超 声 时 间 处 理 的

Ti1.5NbZrV0.4Mo0.6Si0.6合金显微组织进行了观察，结果如

图2（a）-（e）所示。显微组织分析表明，随着超声处

理的引入，初生BCC树枝晶数量显著减少，其形貌逐

渐由枝晶状向团块状转变。与此同时，合金中共晶组

织的体积分数明显增加，且其尺寸随超声处理时间的

延长而持续细化。在30~60 s的超声处理条件下，共晶

区域中硅化物相仍保持相对粗大的片层形貌；当处理

时间延长至90~120 s时，BCC相进一步减少，合金中开

始出现完整的全共晶组织。

基于Image-Pro Plus 6.0软件的图像定量分析结果

如图2（f）所示，其中分别统计了合金中BCC相、硅

化物相及共晶相的面积分数，并采用截距法表征了共

晶组织的片层间距。为保证数据的可重复性与统计信

度，所有定量结果均基于多个独立视场的测量，并以

“均值±标准偏差（SD）”的形式进行呈现与误差分

析。数据分析表明，随超声处理时间从0延长至120 s，

合金的显微组织发生显著演变：BCC相面积分数由

表1　基于XRD峰计算的不同超声时间高熵合金的相含量
Tab. 1 Phase contents of the high-entropy alloys at different 

ultrasonic times calculated based on XRD peaks

超声处理

时间/s

0 

30 

60 

90 

120 

BCC相

70.4

61.7

57.5

58.0

54.5

Zr3Ti2Si3硅化物

29.6

38.3

42.5

42.0

45.5

相的质量分数/%

图1　不同超声处理时间（0~120 s）高熵合金的XRD谱图

Fig. 1 XRD patterns of the high-entropy alloys under different 
ultrasonic treatment times（0-120 s）

根据X射线衍射定量相分析的基本原理，合金中

特定物相的衍射峰强度与其在合金中的质量分数成正

比。该关系可由公式（1）表示：

ωj=kIj                                                 （1）

式中：ω j为j相的质量分数，I j为该相特征衍射峰的强

度，k为比例系数。基于此，通过计算目标相衍射峰强

度与所有物相衍射峰总强度的相对比值，即可确定其

质量分数。在试验过程中，合金中各相由于成分起伏

导致X射线衍射峰出现展宽现象，这会对定量计算的精

度产生不利影响。为提升分析可靠性，通常采用衍射

峰的积分面积而非峰值强度进行相含量计算[26]。本研

究依据上述原理计算得出的各相含量结果列于表1。

随着超声处理时间从0 延长至120 s，BCC相含量

从70.4%逐渐下降至54.5%，而硅化物相含量从29.6%上

升至45.5%。这种变化趋势表明，超声处理促进了硅化

物相的析出，可能与超声波引起的熔体过冷度增加和

元素扩散加速有关。值得注意的是，当处理时间超过

60 s后，相含量变化趋于平缓，说明超声处理存在一个
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74.5%±4.1%降至42.4%±4.3%，硅化物相面积分数相

应从25.5%±4.1%升至57.6%±4.3%，而全共晶组织比

例则从71.5%±2.5%大幅增加至93.0%±2.0%。与此同

时，共晶片层平均间距从约（3.70±0.23）μm显著减小

至约（0.93±0.12）μm，细化程度高达75%。

值得注意的是，相含量的演变在60 s后表现出明

显的趋缓特征。结合统计学误差分析可知，在60 s、

90 s与120 s的处理条件下，相面积分数的数据波动（例

如共晶组织比例依次为88.2%±2.7%、92.8%±1.9%与

93.0%±2.0%）在相邻时间节点上均落入了标准偏差的

重叠区间内，在统计学上已无显著差异。这一统计特

征证实了超声处理在60 s后已达到“饱和效应”，熔体

内部的相演变逐渐趋于动态稳定状态。这种组织的剧

烈细化及随时间的稳定演变主要归因于超声机制的阶

段性作用：在处理初期（0~60 s），空化效应和声流效

应产生的剧烈扰动显著增强了对流扩散与原子迁移，

促进晶粒破碎并加速溶质再分布；而在60 s之后，熔体

内部的温度场与溶质场达到高度均匀的平衡稳态，使

得相组成停止剧烈演变，同时共晶片层得以维持在极

限细化状态。

由扫描电镜的能谱（EDS）模块测得的元素分

布分析结果如表2所示。未经超声处理时，BCC树枝

晶中Mo和Nb元素严重偏聚（Mo：20.92at.%，Nb：

33.45at.%），枝晶间Mo和Nb较少（Mo：11.25at.%，

Nb：21.52at.%）；而硅化物相中Zr和Si元素含量少

于Zr3Ti2Si3中的名义含量37.5at.%（Zr：35.70at.%，

Si：31.96at.%）。随着超声处理时间的延长，元素分

布趋于均匀。120 s处理后，BCC枝晶中Mo含量降至

17.67at.%，Nb含量降至27.93at.%，而枝晶间区域Mo和

Nb含量有所回升（Mo：13.00 at.%，Nb：24.69at.%）；

硅化物相中，Si含量升至35 .16a t .%，Zr含量升至

38.84at.%，更加接近37.5%。这种元素分布的均匀化表

明，超声处理有效促进了合金元素的扩散，减轻了微观

偏析。特别值得注意的是，V和Ti元素的分布也变得更

加均匀，说明超声波对多种元素都具有扩散促进作用。

为更直观、定量地评价超声处理对合金元素分布

的均匀化效果，本研究引入了偏析系数（Segregation 
Ratio，SR）作为评价指标。SR定义为元素在BCC枝晶

区域的原子百分比与其在枝晶间区域原子百分比的比

值，SR=C枝晶/C枝晶间。当SR越接近1.0时，表明该元素的

微观偏析程度越低、分布越均匀。各主要元素的偏析

系数计算结果如表3所示。

数据分析表明，未经超声处理时，由于各主元元

素熔点与扩散系数的差异，高熔点元素Mo和Nb在先析

出的BCC树枝晶中发生严重的正偏析，SR分别高达1.86
和1.55；而Ti、Zr和V元素则被排斥至后凝固的枝晶间

区域，呈现负偏析特征（SR<1）。随着超声处理的引

入与时间延长，所有关键元素的偏析系数均呈现出向

1.0稳定收敛的趋势。特别是经120 s超声处理后，核

心偏聚元素Nb和Mo的偏析系数分别大幅下降至1.13和

1.36，同时Ti、Zr和V的SR值也分别提升至0.89、0.77和

0.91。这种元素分布的显著均匀化，从定量角度直观地

　　　　　　　（a）未超声处理　　　　　　　　　　　　 　（b）30 s　　　　　　　　　     　　　　（c）60 s

　　　　　　            （d）90 s　　　　　　　　　　　            （e）120 s　　　　　　　　　           　（f）组织特征分析

图2　不同超声处理时间（0~120 s）高熵合金的显微组织及特征分析

Fig. 2 Microstructures and characteristic analysis of the high-entropy alloys under different ultrasonic treatment times（0-120 s）
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证实了超声波在熔体中激发的强劲声流效应。稳态的

声流对流不仅均匀化了熔体温度场，更有效打破了凝

固界面前沿的溶质富集层，强化了多主元体系内的传

（a）应力-应变曲线　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）性能变化规律

图3　不同超声处理时间高熵合金的室温压缩性能

Fig. 3 Room-temperature compression properties of the high-entropy alloys under various ultrasonic treatment times

表2　不同超声处理时间高熵合金中不同区域元素分布
Tab. 2 Elemental distributions in different regions of the high-entropy alloys under various ultrasonic treatment times　at.%

超声处理时间/s

0 

30 

60 

90 

120 

区域

BCC枝晶

BCC枝晶间

硅化物

BCC枝晶

BCC枝晶间

硅化物

BCC枝晶

BCC枝晶间

硅化物

BCC枝晶

BCC枝晶间

硅化物

BCC枝晶

BCC枝晶间

硅化物

Ti

29.92±1.25

40.70±2.52

20.55±1.33

30.39±1.85

39.87±3.53

19.61±0.38

33.48±1.71

40.82±1.25

17.84±0.60

33.32±2.39

40.18±3.26

18.06±0.63

34.49±1.99

38.88±2.05

18.01 ± 0.79

Nb

33.45±1.33

21.52±1.29

9.32±0.58

32.55±0.24

21.55±0.89

8.91±0.92

30.41±2.32

20.14±1.12

7.47±0.75

28.38±3.01

20.81±2.34

6.56±0.62

27.93±1.40

24.69±1.25

6.25±0.34

Zr

6.16±0.70

14.74±1.07

35.70±1.76

6.66±0.34

14.67±0.54

33.50±3.54

6.69±0.77

15.38±1.39

37.55±2.04

7.56±0.79

14.73±1.71

38.77±1.99

8.04±0.53

10.49±0.91

38.84±2.10

V

8.22±0.38

11.08±0.75

1.44±0.29

8.86±1.42

11.38±0.65

2.0±0.12

9.45±0.35

10.62±0.42

1.50±0.17

9.66±1.20

11.45±0.87

1.13±0.05

10.08±0.33

11.04±1.39

1.09±0.27

Mo

20.92±1.83

11.25±0.42

1.03±0.02

19.44±1.22

10.79±0.54

1.13±0.06

18.19±1.06

11.22±0.62

1.58±0.06

18.96±1.67

10.90±1.24

0.41±0.01

17.67±1.28

13.00±0.95

0.64±0.08

Si

1.33±0.18

0.02±0.005

31.96±1.62

2.10±0.07

1.74±0.12

34.85±3.02

1.78±0.87

1.81±0.08

34.06±3.52

2.12±0.05

1.93±0.30

35.07±3.12

1.79±0.25

1.90±0.37

35.16±2.86

表3　不同超声处理时间下BCC相主要元素的偏析系数
（SR=C枝晶/C枝晶间）

Tab. 3 Segregation ratios（SR=Cdendrite / Cinterdendritic）of main 
elements in the BCC phase under different ultrasonic 

treatment times

超声处理时间/s

0 

30 

60 

90 

120

Ti

0.74

0.76

0.82

0.83

0.89

Zr

0.42

0.45

0.43

0.51

0.77

Nb

1.55

1.51

1.51

1.36

1.13

V

0.74

0.78

0.89

0.84

0.91

Mo

1.86

1.80

1.62

1.74

1.36

质动力学过程。通过显著减轻枝晶区域与枝晶间区域

的浓度梯度，超声处理成功缓解了该近共晶高熵合金

的微观偏析问题，为后续力学性能的跃升提供了高度

均匀的成分与结构基础。

2.3　力学性能与断裂机制 

图3展示了不同超声处理时间下合金的室温压缩

工程应力-应变曲线及相关力学性能演变规律。如图所

示，随着超声处理时间的增加，合金的屈服强度、抗

压强度及断裂应变均呈现出系统性提升。具体而言，

未经超声处理时，合金的屈服强度、抗压强度与断裂

应变分别为1 590 MPa、1 895 MPa和8.6%；经120 s超

声处理后，上述性能参数依次提高至1 762 MPa、

2 108 MPa和14.3%，其中断裂应变的增幅尤为显著，
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达到66.3%。该结果表明，超声处理在提升合金强度的

同时并未牺牲其塑性，反而使之大幅提升，实现了强

度-塑性的协同优化，这一现象在高熵合金的力学性能

调控中具有重要研究意义。 
超声处理对Ti1.5NbZrV0.4Mo0.6Si0.6高熵合金力学性

能的协同提升，是其微观组织优化与断裂机制转变共

同作用的结果。结合位错理论与复合材料强化模型，

合金屈服强度的系统性跃升主要归因于以下两大主导

因素的协同演变。

首先，高密度相界面引入了强界面强化效应。

根据连续位错塞积理论 [27]，共晶片层对强度的贡献

与λ-1/2呈正相关（Δσint∝λ-1/2）。随着超声处理时间延

长，片层间距λ从3.7 μm极致细化至 0.93 μm，λ-1/2从约

0.520 μm-1/2提升至1.037 μm-1/2。呈指数级增加的BCC/
硅化物相界面大幅缩短了位错滑移的平均自由程。在

压缩变形过程中，位错在较软的BCC相中滑移并受阻

于硅化物界面，形成高密度位错塞积，显著提高了材

料屈服所需的临界分切应力。

其次，硬质相体积分数增加带来本征承载能力的

提升。超声声流效应加速了溶质的均匀再分布，使得

高强度的硅化物相面积分数从25.5% 显著升至57.6%。

依据混合定则（Rule of Mixtures，σROM=VBCCσBCC+
VSilicideσSilicide，V为体积分数），大比例分布的硬质相骨

架为整体合金提供了坚实的强度基数。

值得注意的是，与经典共晶合金（如Al-Si系）因

硬质相细化引发界面应力集中而导致塑性显著恶化不

同，高熵合金体系展现出了独特的强塑性协同机制。

一方面，多主元特性带来的严重晶格畸变以及两相间

显著的剪切模量错配，使得细化后的相界面成为极强

的位错物理屏障；另一方面，均匀分布的高熵BCC
基体具备优异的协调变形能力，能够有效容纳界面处

的几何必需位错，重新分配局部应力。这种软硬相在

微观尺度上的均匀耦合，成功延迟了微裂纹的萌生与

扩展，使得合金在强度提升的同时，断裂应变实现了

66.3%的大幅跨越。

断口形貌的演变直接证实了上述机理。如图4所

示，未经处理的合金断口呈现典型的冰糖状沿晶断裂

形貌，裂纹倾向于沿着粗大的硅化物相与共晶组织的

界面扩展，如图4（a），这是脆性断裂主导的直观证

据。经30 s超声处理后，断口中开始出现解理面与解理

台阶，如图4（b），表明断裂模式开始向更具塑性的

解理断裂转变。当处理时间延长至60~120 s，断口已完

全转变为细密的解理断裂特征，如图4（c）~（e）。

此时，解理面尺寸明显减小、分布更为均匀，且断口

整体起伏增加、形貌更为复杂，这清晰地表明，细化

的共晶片层能够有效地偏转和阻碍裂纹扩展，最终实

现了合金强韧性的同步优化。

2.4　超声处理机理分析 

超声波处理对合金凝固组织的优化作用源于空化

效应与声流效应的协同机制。当超声波在熔体中传播

时，会产生大量微米级空化泡，这些空化泡在声压作

　　　　　　　  （a）未超声处理　　　　　　　　　　　　　（b）30 s　　　　　　　　　　　　　　　（c）60 s

 

（d）90 s　　　　　　　　　　　　　（e）120 s

图4　不同超声处理时间高熵合金的室温压缩断口形貌

Fig. 4 Room-temperature compression fracture morphologies of the high-entropy alloys under various ultrasonic treatment times
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用下经历周期性生长和剧烈溃灭过程[28]。空化泡溃灭

瞬间可在局部区域产生高温高压效应，导致熔体产生

瞬时过冷，从而显著提高形核率[21]。本研究中，经超

声处理后共晶片层间距从3.7 μm减小至0.93 μm，细化

程度达75%，这与空化效应促进形核密切相关。超声波

在熔体中传播还会产生强烈的声流效应，这种稳态流

动能够有效打破溶质边界层，促进温度和成分的均匀

化。在传统凝固过程中，溶质元素易在固液界面前沿

富集，引发成分过冷和偏析现象。声流作用通过强化

对流扩散，抑制了溶质富集，使凝固过程更接近平衡

状态[29]。

此外，超声处理引起的相组成非平衡转变（BCC
相含量由70.4%显著降至54.5%，硅化物及共晶组织

大幅增加），可从凝固界面前沿的热力学与动力学行

为演变得到深入解释。在动力学层面，针对超声波处

理BCC难熔合金与硅化物共晶合金熔体的多物理场

数值模拟研究表明[29]，超声波能够诱发强烈的声流效

应，产生局部的高速微射流。根据经典的Burton-Prim-
Slichter（BPS）模型，这种高频强制对流显著压缩了

固液界面前沿的溶质富集边界层，使得Mo、Nb等元素

的有效溶质分配系数（ke）降低，并进一步趋近于平

衡分配系数（k0）。这一动力学条件的改变，有效缓

解了初生BCC枝晶前沿的成分过冷和局部溶质堆积，

从而抑制了初生BCC相的优先生长与粗化。在热力学

层面，超声空化泡的剧烈溃灭会在熔体局部微区产生

极端的瞬态高压效应。依据克拉佩龙方程（Clausius-
Clapeyron equation），这种巨大的压力波动会改变局部

的相平衡条件，进而诱发极大的瞬时动态过冷度。对

于本研究中的近共晶成分体系，局部的巨大动态过冷

度，叠加声流效应带来的界面成分均匀化，使得枝晶

前沿熔体的热力学状态更容易偏离单一初生相的液相

线，被“推入”相图中的共晶耦合区。这种热力学与

动力学的双重调控作用，显著促进了体系的共晶反应

路径（L→BCC+Zr3Ti2Si3），使得合金的凝固过程由初

生相主导向共晶反应主导转变，宏观上即表现为初生

BCC相体积分数的锐减与硅化物共晶组织比例的急剧

上升。

对于近共晶成分高熵合金，超声处理还显著影响

共晶生长动力学[17]。共晶生长通常受溶质扩散控制，

声流作用加速了Si、Zr等元素的扩散，使共晶片层在更

小的过冷度下生长，从而获得更细小的片层间距。同

时，超声波引起的温度场均匀化避免了局部热点的形

成，促进了共晶组织的规则生长。此外，壁晶游离效

应和异质活化形核也在超声处理中发挥重要作用。超

声波振动使铸型内壁形成的细晶粒脱落，这些游离晶

粒作为形核核心进一步增加形核率[30]。同时，超声波

改善了熔体与杂质颗粒的润湿性，使一些原本不能作

为形核核心的杂质被活化，进一步促进了形核[31]。本

研究中的EDS结果证实，经过超声处理后元素分布更加

均匀，特别是Mo、Nb等易偏聚元素的分布得到明显改

善。这表明超声处理通过上述多机制协同作用，实现

了高熵合金组织的细化和成分的均匀化，为力学性能

的提升奠定了微观结构基础。

3　结论 

（1）超声处理未改变合金的相组成，始终保持

BCC相和Zr3Ti2Si3硅化物相的两相结构，但显著改变了

相比例分布。随着超声时间从0 延长至120 s，BCC相

含量从70.4%降至54.5%，硅化物相含量从29.6%上升至

45.5%，且晶格常数分布更加均匀，表明超声处理有效

改善了元素偏析。

（2）超声处理显著细化了合金的显微组织。BCC
树枝晶逐渐转变为团簇状，共晶组织比例从71.5%增加

至93.0%，共晶片层间距从3.7 μm减小至0.93 μm，细

化程度达75%。EDS分析证实，超声处理后，Mo、Nb
等易偏聚元素的分布趋于均匀，微观偏析得到明显改

善。

（3）合金的力学性能随超声处理时间的延长显著

提升。屈服强度从1 590 MPa提高至1 762 MPa，抗压强

度从1 895 MPa增至2 108 MPa，同时断裂应变从8.6%提

升至14.3%，增幅达66.3%，实现了强度与塑性的协同

优化。

（4）断口分析表明，合金的断裂机制从沿晶断裂

转变为解理断裂，反映了组织细化对裂纹扩展路径的

有效调控。超声处理通过空化效应和声流效应的协同

作用，促进形核、细化组织、改善偏析，为高性能高

熵合金的开发提供了新的技术途径。

本研究证实了超声处理在调控高熵合金凝固组织

和力学性能方面的有效性，为开发高性能金属材料提

供了理论依据和实践参考。
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