
835试验研究2026年 第8期/第75卷

微量稀土Y对AlCrMo0.5NbV体系难熔高熵
合金组织和性能的影响
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摘要：采用真空电弧熔炼的方法制备了一系列含微量稀土Y的（AlCrNbMo0.5V）100-xYx难熔高熵合金，系统研究

了Y元素对（AlCrNbMo0.5V）100-xYx合金微观组织和力学性能的影响。结果表明，所有合金均呈现单一体心立方

（BCC）结构，Y含量变化不改变相组成。Y含量较低（≤0.3at.%）时，各元素分布均匀；当Y含量增加至

0.45at.%时，因超出固溶极限，Y元素发生偏聚析出。1 273 K下的高温压缩试验表明，Y含量为0.15at.%时，合

金的屈服强度和峰值强度达到最大值（632 MPa、716 MPa），较未添加Y的合金分别提升30.4%和10.8%，但其

断裂应变从>50%降至45.8%。分析表明，适量的Y可通过晶格畸变产生的固溶强化来提升合金强度，但会抑制

位错滑移，导致塑性下降；过量Y则会偏聚形成脆性析出相，削弱强化效果，导致塑性降低。 
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Abstract：A series of refractory high-entropy alloys (AlCrNbMo0.5V)100-xYx containing trace rare earth Y were prepared 
via vacuum arc melting, and the effects of Y on the microstructure and properties of (AlCrNbMo0.5V)100-xYx alloys were 
systematically investigated. The results show that all of the alloys have a single body-centered cubic (BCC)  structure, 
and the variation of Y content does not affect the phase composition of the (AlCrNbMo0.5V)100-xYx alloys. When the Y 
content is relatively low ( ≤ 0.3at.%) , each element distributes uniformly; when the Y content increases to 0.45at.%, 
the element Y generates segregation and precipitation because it exceeds the solid solubility limit of the alloy. The high-
temperature compression test under 1 273 K shows that when the Y content is 0.15at.%, the yield strength and peak 
strength of the alloy reach the maximum values (632 MPa, 716 MPa) , which are 30.4% and 10.8% higher than those 
of the alloy without Y, respectively, however, the fracture strain decreases from >50% to 45.8%. Analysis shows that 
an appropriate amount of Y enhances the strength through solid solution strengthening caused by lattice distortion, but 
it inhibits the dislocation slip, resulting in the plasticity decrease; excessive Y content will lead to segregation of Y and 
form brittle phases, weakening the strengthening effect and resulting in the plasticity decrease.
Key words：refractory high-entropy alloy; AlCrMoNbV; rare earth element Y; microstructure; compressive properties; 
vacuum arc melting
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高效率与长续航一直是航空航天、能源化工以及

重工业领域的核心发展目标。无论是航空发动机、工

业燃气轮机还是重型装备动力系统，在面对愈加严峻

的高温、高压和强腐蚀服役环境时，传统镍基高温合

金由于自身熔点的固有制约，其高温强度、抗蠕变性

能与组织稳定性的提升已接近材料本身的极限[1-2]。而
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传统合金“以单一主元为核心、辅以少量合金元素掺

杂”的设计策略，也逐渐暴露出成分调控空间狭窄、

性能优化维度单一的短板，不仅难以突破自身的性能

瓶颈，更无法满足航空航天、能源化工、重工业等领

域对高效率、长续航装备的跨越式发展需求，因此开

发兼具强韧性与抗腐蚀性的新型高温材料迫在眉睫。

难熔高熵合金（RHEAs）在高熵合金本身固有的四大

效应加持下，难熔元素的存在更使其在高温环境下具

有出色的表现，如优异的高温强度、抗蠕变性、组织

稳定性等[3-6]。而包含五种或五种以上主元的设计理念

也赋予其广阔的设计空间，因此难熔高熵合金也被视

为有望替代传统高温合金的新一代高温合金。

研究表明，Kang等人采用电火花烧结（SPS）制

得的Al0.1CrNbVMo合金不仅具备低于一些传统镍基高

温合金的密度（7.96 g/cm3），在室温以及1 000 ℃的高

温环境下，其压缩强度分别可达2 863 MPa、1405 MPa，

展现出优异的高温力学性能[7]。此外，被称为“工业

维生素”的稀土元素，不仅可以优化合金的强度、抗

蠕变性，对耐腐蚀性也有显著的改善效果，近年来被

积极地应用于钢铁、铝合金等传统合金的改性中 [8]。

而难熔高熵合金普遍存在室温变形能力不足以及高温

抗氧化性欠佳等问题，基于此，一些研究人员也聚焦

于探索稀土元素对难熔高熵合金的影响。我国稀土资

源储量在全球位居前列，更为未来的研究提供了有力

支撑。相关研究表明，适量的Y元素除了可以提升难

熔高熵合金的强度以外，还具备细化晶粒的能力，以

此达到提升合金韧性的目的[9-10]。Du等人更是发现向

CrMoTaTi难熔高熵合金中添加Y元素可以降低Cr在表

面形成Cr2O3的临界浓度，并促进Cr2O3和Ta2O5反应生成

致密且连续的CrTaO4保护层，使得合金在1 000 ℃的高

温下持续氧化100 h也具有良好的抗氧化性[11]。

对于不同的合金体系来说，Y元素带来的影响并

不绝对，对一些新型难熔高熵合金具体的影响机制

尚未清晰。因此本研究在具有高强度以及较低密度

的AlCrNbMo0.5V合金体系基础上，添加微量稀土元

素Y，探究Y含量对（AlCrNbMo0.5V）100-xYx（x=0、

0.15at.%、0.3at.%和0.45at.%）合金的微观结构以及力

学性能的影响，为未来深入解析稀土元素Y在难熔高熵

合金中的作用机制、丰富难熔高熵合金的强化理论体

系提供参考。为了便于后续讨论，按照Y含量将四种合

金分别定义为Y0、Y0.15、Y0.3和Y0.45合金。

1　试验方法

本研究设计的一系列（AlCrNbMo0.5V）100-xYx合

金均选用DHL-500 Ⅱ型非自耗真空电弧熔炼炉进行制

备，所有金属原料的纯度均>99.9wt.%，按照熔点由低

到高的顺序依次放入炉内。为了保证熔炼完全以及成

分均匀，熔炼过程中开启磁搅拌功能，并反复熔炼至

少5次。采用配备了Cu靶（λ=1.540 6 ）的德国布鲁
克（BRUKER）公司的D8 Advance型X射线衍射仪在

20°~100°范围内对合金进行扫描，管电压和电流分别为

40 kV和40 mA。（AlCrNbMo0.5V）100-xYx合金的显微组

织表征选用HITACHI公司SU8010冷场发射扫描电子显

微镜，该设备配备背散射电子（BSE）及能量散射谱仪

（EDS）探头。试样依次用400#、600#、800#、1 200#、

1 500#和2 000#的砂纸进行打磨，最后，采用BUEHLER
公司的VibroMet2型振动抛光机对待测试样品进行抛

光处理。高温压缩试验使用日本的Thermecmastor
型力学试验机，压缩试样为尺寸Φ6 mm×9 mm的圆

柱，依次用由低到高目数的砂纸进行打磨，直至上下

表面平行且无明显划痕，以降低应力对室温压缩性能

试验的影响。为减少随机误差的影响，每组试样需进

行3到5次重复测试。

2　试验结果与分析

2.1　（AlCrNbMo0.5V）100-xYx 合金的相预测

一般来说，当元素含量存在差异时，同一体系的

高熵合金在相组成上也会呈现出不同的特点[12]。高熵

合金除了能够形成固溶体相之外，还有生成金属间化

合物相的可能。相关研究表明，仅由单一固溶体相构

成的高熵合金，常常因为强度方面的不足，难以契合

工程结构材料的性能标准[13-14]。而金属间化合物虽然有

助于提升合金整体的强度，但是含量过多时，伴随而

来的脆性也会使高熵合金的实际生产应用大打折扣[13]。

基于上述原因，在开展新型高熵合金体系的研究工作

之前，很有必要对合金的相组成进行预测。根据经典

的相形成预测公式计算了（AlCrNbMo0.5V）100-xYx合金的

混合焓（ΔHmix）、混合熵（ΔSmix）、熔点（Tm）、

价电子浓度（VEC）及原子尺寸差异（δ）等参数，在

成分设计时简单地评估了Y元素增加对合金固溶相的影

响，公式如下[15-16]：

ΔHmix= 4cicjΔHij
mix                                （1）

ΔSmix=-R  cilnci
                                            （2）

Tm=  ci（Tm）i                         （3）

Ω=                             （4）

δ=100%             （5）

VEC = ci（VEC）i                      （6）
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计算得到了一系列的相关参数分别列于表1。根

据固溶体形成准则（Ω≥1.1，δ≤6.6%，-20<ΔHmix<
5 kJ/mol）[15-16]，可以得出（AlCrNbMo0.5V）100-xYx合

金均满足以上判据，都容易形成稳定的固溶体。四组

不同Y含量的（AlCrNbMo0.5V）100-xYx合金的VEC值均

<6.87，易形成BCC相。另外，由分析数据可知，随Y
含量增加，-ΔHmix逐渐减小，表明Y的加入降低了体系

能量，从11.75 kJ/mol减小到11.52 kJ/mol，可能影响合

金的形成与稳定性。随Y含量增加，ΔSmix逐渐增大，

从13.14 kJ/mol增加到13.33 kJ/mol，体现了熵稳定效

应，符合高熵合金的特征。Tm随Y含量增加逐渐降低，

从2 215 K降低到2 113 K，说明Y的加入可能弱化原子

间结合力，影响合金的高温性能。Ω值和VEC值整体波

动较小和几乎保持不变。说明Y含量对该参数影响不显

著，对合金影响较小。

表1　计算得到的参数ΔHmix，ΔSmix，Tm，Ω，δ和VEC
Tab. 1 Parameters ΔHmix，ΔSmix，Tm，Ω，δ 

and VEC obtained by calculation

合金

Y0

Y0.15

Y0.3

Y0.45

-ΔHmix/

（kJ·mol-1）

11.75

11.67

11.60

11.52

ΔSmix

/（kJ·mol-1）

13.14

13.21

13.28

13.33

Tm/K

2 215

2 115

2 114

2 113

Ω

2.48

2.39

2.42

2.44

δ/%

2.24

2.38

2.53

2.68

VEC

4.88

4.88

4.88

4.88

图1　（AlCrNbMo0.5V）100-xYx难熔高熵合金XRD图谱

Fig. 1 XRD patterns of the （AlCrNbMo0.5V）100-xYx refractory high-
entropy alloys

表明，所有合金均呈现出单一BCC结构，Y的添加并未

对合金的相结构产生影响，这与相预测的结果一致。

根据布拉格方程计算了四种合金的实际晶格常数，分

别为0.310 83、0.310 38、0.211 72、0.312 19 nm，呈现

先降低后上升的趋势。这可能由于Y具有比其他元素较

大的原子半径，当Y含量处于较低的范围内时，晶格常

数随着Y含量的增加而减小，衍射峰向小角度偏移。

但是当Y含量增至0.45at.%时，超出合金本身的固溶极

限，部分Y原子无法融入基体晶格，引发晶格畸变加

剧，导致晶格常数显著增大，因此可以认为Y元素含量

的变化在该合金体系中对相结构有调控作用。然而，

由于Y的添加量较小，XRD中并未直接检测到含Y化合

物衍射峰的存在。

2.3　（AlCrNbMo0.5V）100-xYx 合金的微观组织

（AlCrNbMo0.5V）100-xYx的SEM图像和EDS面扫描

结果分别如图2、图3所示，结果表明Y元素添加对合金

（a）Y0合金　　　    　　　　　　　　　　（b）Y0.15合金

（c）Y0.3合金　　　　　　　　　　　　　　（d）Y0.45合金

图2　铸态（AlCrNbMo0.5V）100-xYx难熔高熵合金背散射电子（BSE）图像

Fig. 2 BSE images of the as-cast （AlCrNbMo0.5V）100-xYx refractory high-entropy alloys 

2.2　（AlCrNbMo0.5V）100-xYx 合金的相组成

图1给出了（A l C r N b M o 0 . 5V） 1 0 0 - xY x（x = 0、

0.15at.%、0.3at.%和0.45at.%）合金的XRD图谱。结果
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                               （a）Y0合金　　　      　  　（b）Y0.15合金　　　    　     　（c）Y0.3合金　　　  　    　（d）Y0.45合金

图3　（AlCrNbMo0.5V）100-xYx难熔高熵合金元素分布面扫描图像

Fig. 3 The elemental distribution map scanning results of the （AlCrNbMo0.5V）100-xYx refractory high-entropy alloys

微观组织有着显著的影响。在未添加Y的AlCrNbMo0.5V
合 金 中 ， 如 图 2 （ a ） 所 示 ， 所 有 元 素 分 布 较 均

匀 ， 可 以 看 到 比 较 明 显 的 晶 界 。 当 Y 含 量 较 小 时

（≤0.3at.%），已经不能观察到清晰的晶界，但Y和

其他元素依旧均匀地分布在合金中。这种转变可能与Y
元素添加引起的晶格畸变效应和扩散动力学的变化有

关。随着Y含量提升至0.45at.%，观察到有大量Y元素

析出，说明合金微观组织存在一定的成分不均匀性或

凝固过程中的偏析现象，这可能由于该含量超出合金

的固溶极限，超过固溶度的Y原子无法融入基体晶格，

便会发生偏聚析出。

2.4　稀土 Y 对（AlCrNbMo0.5V）100-xYx 合金力

学性能的影响

图4所示为（AlCrNbMo0.5V）100-xYx合金在1 273 K
温度下的工程应力-应变曲线，表2列出了试验获得的四

组合金的屈服强度（σy）、峰值强度（σP）和压缩断裂

应变（ε）的具体数值。加入Y后，屈服强度从Y0合金

的495 MPa提升至Y0.15合金的632 MPa，但是随着Y含量

的进一步增加，屈服强度降至Y0.3合金的608 MPa和Y0.45

合金的457 MPa，呈现先升后降趋势，这表明适量Y可

显著强化屈服强度，过量则不利于合金的强度。而峰

值强度的变化趋势同样先增后减，Y0.15合金具有最佳的
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图4　（AlCrNbMo0.5V）100-xYx合金在1 273 K下的工程应力-应变曲

线

Fig. 4 The engineering stress-strain curves of the
（AlCrNbMo0.5V）100-xYx alloys at 1 273 K 

表2　试验获得的四组不同Y含量的AlCrNbMo0.5V合金的
压缩力学性能

Tab. 2 The compressive mechanical properties of the 
AlCrNbMo0.5V alloys with four different Y contents 

obtained experimentally

合金

Y0

Y0.15

Y0.3

Y0.45

屈服强度/MPa

459

632

608

457

峰值强度/MPa

646

716

640

615

断裂应变/%

＞50

45.8

37.2

15.2

低合金塑性，且随Y含量增加，塑性下降更显著。

当未引入稀土Y时，AlCrNbMo0.5V合金为单相固

溶体，此时的合金仅依赖固溶强化，强度处于基础水

平；当0.15at.%的Y加入合金后，虽然组织中未观察到

明显析出相，但少量Y原子固溶于基体中会加剧晶格畸

变，增强了对位错运动的阻碍作用，且未破坏基体连

续性，因此使Y0.15合金的强度达到峰值；Y的添加量增

加至0.3at.%时，元素分布情况与Y0.15合金类似，未形

成独立析出相，但是Y固溶在基体中引起的晶格畸变

的强化效应已超过极限，而晶格过度畸变不仅会导致

晶格结构失稳，还会产生晶格缺陷，不但不能阻碍位

错运动，反而有助于位错进一步的扩展，因此导致Y0.3

合金强度较Y0.15合金略有下降；当Y含量进一步增加至

0.45at.%时，Y元素发生了明显的析出，过量Y引发的

析出相分布不均以及晶格畸变过度，破坏了基体的连

续性，而析出相界面也容易形成应力集中，最终导致

Y0.45的强度发生大幅度降低，这也与XRD中Y0.45合金晶

格常数发生骤变的结果相契合。综上所述，适量稀土

元素Y的固溶是提升强度的关键，而过量Y引发的析出

相分布不均及过度的晶格畸变则会恶化力学性能。

（AlCrNbMo0.5V）100-xYx合金1 273 K压缩后的断

口形貌如图5所示。合金不含Y时可观察到一些解理台

阶，呈现河流花样，为典型的韧脆混合断裂。Y0.15合金

的断口形貌与Y0合金类似，但是解理台阶分布相对密

集，对应了Y0.15合金具有最佳的力学强度。随着Y含量

进一步增加，解理台阶的尺寸不断变大，撕裂棱愈加

（a）Y0合金　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）Y0.15合金

（c）Y0.3合金　　　　　　　　　　　　  　　　　（d）Y0.45合金

图5　（AlCrNbMo0.5V）100-xYx合金在1 273 K压缩后的断口形貌

Fig. 5 The fracture morphologies of the（AlCrNbMo0.5V）100-xYx alloys after compression at 1 273 K

强度，为716 MPa。此外，断裂应变从Y0合金的50%，

降为Y0.15合金的45.8%，Y0.3合金的37.2%，到Y0.45合金

骤降至15.2%，呈现持续下降态势，表明Y的加入会降
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明显，这也印证了合金的断裂应变随着Y含量的增加而

降低。此时合金的断裂方式已转变为脆性断裂。其中

Y0.45合金的解理台阶最大，对应了其塑性最差的特征。

3　结论

（1） 通过固溶体判据（Ω≥1.1、δ≤6.6%、-20<
ΔHmix<5 kJ/mol）分析表明，（AlCrNbMo0.5V）100-xYx

合金均满足稳定固溶体形成条件。XRD结果显示，四

种合金均为单一体心立方（BCC）结构。Y含量的增加

并未改变（AlCrNbMo0.5V）100-xYx合金体系的相组成。

（2） SEM结果表明，未添加Y时可观察到明显的

晶界且所有元素分布均匀；当Y含量为0.15at.%~0.3at.%
时，元素的分布情况并未发生改变；而Y含量增至0.45at.%

时，合金中出现较为明显的Y析出相，表明过量Y会导

致Y元素发生偏聚析出，影响组织稳定性。

（3） 高温压缩试验（1 273 K）表明，稀土Y对合

金强度与塑性的影响呈现显著剂量效应，屈服强度与

峰值强度随Y含量增加呈先升后降趋势。Y0.15合金的屈

服强度（632 MPa）和峰值强度（716 MPa）达到最大

值，较Y0合金分别提升30.4%和10.8%；当Y含量增至

0.45%时，强度回落至接近Y0合金水平，表明适量Y可

通过固溶强化提升强度，但过量Y会因析出相分布不均

以及晶格畸变过度而削弱强化效果。断裂应变随Y含量

增加持续下降，从Y0的>50%降至Y0.45合金的15.2%，

表明Y的引入会降低合金塑性，且含量越高塑性恶化

越明显。


