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摘  要：采用 AlSiTiCrNiCu 高熵合金颗粒(HEAp)作为增强相增强铝合金，研究高熵合金颗粒体积分数和烧结温

度对 HEAp/6061Al 复合材料热膨胀系数(CTE)的影响。结果表明：25~100 ℃时，6061Al 合金和 AlSiTiCrNiCu 高熵合

金(HEA)的热膨胀系数分别为 23.04×10−6/℃和 9.85×10−6/℃；随着高熵合金颗粒体积分数的增高，HEAp/6061Al

复合材料的热膨胀系数明显降低。当保持高熵合金颗粒体积分数不变时，随着温度的升高，HEAp/6061Al 复合材

料的热膨胀系数呈现出先增大后保持不变的规律。 
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随着现代科学技术的迅猛发展，特别是在航空航

天、能源、海洋工程、交通运输及信息技术的发展，

对材料的性能提出了更高的要求[1−3]。在新型轻质材料

中，金属基复合材料(Metal matrix composites，MMCs)
在成分、组织和性能上具有可设计性，可以通过合理

的设计获得比传统材料更为优异的性能，契合了人们

对材料的需求，如更高的比强度和比模量，更好的耐

磨性能和耐高温力学性能，且制备工艺简单，可进行

二次加工，因此成为当前材料研究者研究和探讨的热

点[4−5]。目前，用作承载结构的铝基复合材料属于低体

积分数的复合材料，增强相多为陶瓷颗粒/纤维、金属

颗粒/纤维及其他材料等，其体积分数在 0%~35%之

间。低体积分数颗粒增强铝基复合材料具有高的强度

和良好的韧性，但其存在材料设计理论、制备成形工

艺等方面的困难，如陶瓷颗粒增强相与铝合金的界面

浸润性差、界面结合不良以及颗粒分布不均等，严重

影响了结构用铝基复合材料的大规模生产与推广应

用。若想要获得高性能的铝基复合材料，必须选用具

有较高强度和塑性的铝合金作为基体材料，同时考虑

到复合材料的塑性随着增强相的增加而急剧降低的普

遍特点，因此，在本研究中选择具有强度较高、同时

塑性和充型性较好的 6061Al 合金作为基体材料。 
作为新型材料之一的高熵合金(HEAs)，具有高强

度、高硬度、高模量、高热稳定性以及优异的物理性

能，同时具有金属属性[6−7]。文献[8]显示，高熵合金

颗粒与 Al、Cu 等合金的界面润湿性好、界面结合强

度高。刘鑫旺等[9]采用 A1CoCrFeNiTi0.5高熵合金颗粒

增强铝合金，所制备的高熵合金颗粒增强铝基复合材

料的拉伸强度提高了 32.4%~90.1%，伸长率提高了

29.6%~52.0% 。 陈 奇 [10] 以 高 能 球 磨 方 法 制 备 的

Al0.25Cu0.75FeNiCo 高熵合金颗粒为增强相，采用粉末热

挤压工艺制备 Al0.25Cu0.75FeNiCo/7075Al 复合材料，当

增强相体积分数为 5%时，复合材料的抗拉强度和伸

长率达到最大值，分别为 437.6 MPa 和 11.42%，均高

于基体铝合金的 364.5 MPa 和 8.36%。TAN 等[11]通过

放电等离子烧结制备了 Al0.6CoCrFeNi 高熵合金颗粒

增强 Al65Cu16.5Ti18.5 非晶材料，复合材料的屈服强度

高达(3120±80) MPa。因此，以高熵合金为金属基复

合材料的增强相是一个非常好的选择。但迄今为止，

关于 HEAs/Al 的研究多集中在力学性能方面，暂未发

现关于 HEAs/Al 热膨胀性能的报道。 
复合材料的热膨胀性能是重要的性能参数之   

一[12]。对于复合材料来说，热膨胀行为比单相材料要

复杂得多。由于受到相变、磁致伸缩以及材料内部组

织的影响，复合材料受热膨胀会表现出一些特殊的规

律，而且基体和增强体的成分、含量、形态以及复合 
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方式等都会对其产生重要的影响。由于材料之间的热

膨胀系数不同，复合材料内部会产生复杂的应力，这

些应力的分布又对组分的热膨胀行为具有抑制作用。

本文作者采用放电等离子烧结工艺制备(AlSiTiCrNiCu)p/ 
6061Al 复合材料(简称 HEAp/6061Al 复合材料)，测试

在室温 ~400 ℃之间的热膨胀系数 (CTE) ，研究

AlSiTiCrNiCu 高熵合金颗粒 (本文中 HEAp 均指

AlSiTiCrNiCu 高熵合金颗粒)的体积分数和烧结温度

对 HEAp/6061Al 复合材料热膨胀系数的影响规律。 

 

1  实验 
 
1.1  材料制备 

本研究中所用的高熵合金颗粒由 Al、Cu、Si、Ni、
Ti、Cr 多种纯金属粉末(纯度≥99.9%，粒度≤5 μm)
通过机械合金化工艺制备。按 AlSiTiCrNiCu 配制高熵

合金粉末，置于 V 型混粉机上混合 20 h 后，在

QM−2SP20 行星式球磨机进行高能球磨。采用高纯氩

气作为保护气体，转速为 200 r/min。AlSiTiCrNiCu 高

熵合金的球磨工艺为：干磨 20 h，酒精湿磨 2 h，在球

磨 0、5、10、15、20 和 22 h 时分别进行 XRD 检测。 
复合材料中基体合金和增强相颗粒分别为市售的

6061Al 合金粉末(粒度≤38 μm)和自制的高熵合金粉

末，粒度≤20 μm，按体积分数为 5%、10%、15%和

20%分别与6061Al合金粉末在V型混粉机上混合15 h
后，装入模具中，在 THP−60A 快速油压机上压实，

压力为 400 MPa，保压时间为 1 min，制得冷压坯料；

再将冷压坯料进行放电等离子烧结得到复合材料。 
 
1.2  材料测试方法 

采用 X 射线衍射仪(XRD, Bruker-D8 Advance, 
Germany)对不同球磨阶段的合金粉末进行物相分析，

其中测试条件为：Cu 靶Kα射线(入射线波长 λ=0.15418 
nm)，Ni 滤波片，管压 40 kV，管流 40 mA，扫描步

长 0.02°，扫描速度 19.2 s/步。采用阿基米德排水法测

量复合材料的实际密度。复合材料的热膨胀系数采用

德国NETZSCH公司生产的DIL402C型热膨胀测试仪

测定。测试温度范围为室温到 400 ℃，升温速率为    
5 ℃/min。试样的尺寸为 d5 mm×18 mm，并严格保证

圆柱的上下两个端面平行。为保证测试时温度均匀和

防止试样氧化，测试时采用氩气保护，流量为 50 
mL/min。为了消除设备的系统误差，在相同的试验条

件下，采用氧化铝标样进行校验。本工作研究的是平

均线膨胀系数，即单位温度下的线性热膨胀系数，其

计算公式如式(1)所示： 
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式中：

1 2t tα 为 t1~t2 温度间的平均线膨胀系数，单位

用 10−6/℃表示；L1 为 t1 时材料的线膨胀系数；L2 为

t2 时材料的线膨胀系数。在本研究中 t1=25 ℃，t2 从

50 ℃开始计算，并以 50 ℃为间隔一直延伸到   
400 ℃。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  AlSiTiCrNiCu 高熵合金(HEA)的 XRD 分析 

机械合金化过程中，合金化顺序与元素的熔点高

低最具关联性，熔点越低的元素越容易合金化；而当

元素的熔点接近时，硬脆的合金元素优先合金化。如

图 1 所示，AlSiTiCrNiCu 经过 5 h 球磨后，大部分元

素的衍射峰强度明显减弱，特别是高角度对应的衍射

峰强度减弱较快。球磨至 15 h 时，大部分元素的衍射

峰基本消失，20 h 时，合金的衍射峰趋于稳定，说明

高能球磨基本达到相对平衡状态，即粉末完全合金化，

在衍射角为 44.39°保留了一个主峰，粉末最终形成了

具有 BCC 结构的过饱和固溶体。可以看出，球磨 22 h
后，粉末的 XRD 谱与 20 h 的相比，其衍射峰宽度没

有明显的变化，衍射强度略有增大。 
 

 

图 1  不同球磨时间的 AlSiTiCrNiCu 粉末的 XRD 谱 

Fig. 1  XRD patterns of AlSiTiCrNiCu powders with different 

milling time 

 
图 2 所示为不同烧结温度下的 10% HEAp/6061Al

复合材料的 XRD 谱。从图 2 中可以看出，当烧结温

度为 500 ℃和 520 ℃时，在复合材料中只检测到两种

相，分别为 6061Al 合金和 BCC 结构的 AlSiTiCrNiCu 
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图 2  不同烧结温度下的 10%HEAp/6061Al 复合材料的

XRD 谱 

Fig. 2  XRD patterns of 10%HEAp/6061Al composites 

sintered at different temperatures: (a) 500 ℃; (b) 520 ℃;    

(c) 540 ℃ 

 
增强相；当烧结温度升到 540 ℃时，XRD 检测到复合

材料中有新相生成。 
图 3 所示为不同体积分数 HEAp/6061Al 复合材料

的显微组织，其中 HEAp的体积分数分别为 5%、10%、

15%和 20%，烧结温度为 520 ℃，压力为 30 MPa。从

图 3 中可以看出，当 HEAp 体积分数较低(10%以下)
时，HEAp 在铝合金基体中分布比较均匀，没有明显

的团聚现象；但是随着 HEAp 体积分数的增大，出现

部分团聚现象。同时从图 3 中观察得到，随着 HEAp

体积分数的增大，HEAp与基体合金的结合状态变差，

在 HEAp与基体合金的界面结合处出现微小的孔洞。 
 
2.2  体积分数对 HEAp/6061Al 复合材料热膨胀系数

的影响 
图 4(a)所示为 6061Al和HEA的原始热膨胀曲线，

由此得到的热膨胀系数随温度变化的关系如图 4(b)所
示。从图 4(b)中可以得知，在 25~100 ℃时，6061Al
合金和 HEA 的热膨胀系数分别为 23.04×10−6/℃和

9.85×10−6/℃。由此可见，HEA 具有较低的热膨胀系数，

而且其热膨胀系数远低于铝合金的。根据复合材料的

混合定律，HEAp 可以降低 HEAp/6061Al 复合材料的

热膨胀系数，且可通过调节 HEAp 的体积分数获得具

有特定热膨胀系数的复合材料。 
图 5 所示为在 20~400 ℃范围内，不同体积分数 

 

 
图 3  不同体积分数的 HEAp/6061Al 复合材料的显微组织 

Fig. 3  Microstructures of HEAp/6061Al composites with different HEAp volume fractions: (a) 5%; (b) 10%; (c) 15%; (d) 20% 
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图 4  6061Al 和 HEA 的热膨胀性能 

Fig. 4  Thermal expansion behavior of 6061Al and HEA:   

(a) Curves of initial thermal expansion;  (b) CTEs curves 

 

HEAp/6061Al 复合材料的原始热膨胀曲线。从图 5 中

可以看出，6061Al 合金的热膨胀量最大，而且随着

HEAp体积分数的增大，HEAp/6061Al 复合材料的热膨

胀量逐渐减小，即 HEAp体积分数为 5%、10%、15%
和 20%时，HEAp/6061Al 复合材料的热膨胀量呈现依

次降低的趋势，说明加入 HEAp 可以降低铝合金的热

膨胀量。同时，随着测试温度的升高，HEAp/6061Al
复合材料的热膨胀量呈线性变化。 

图 6 所示为根据图 5 中的原始膨胀曲线计算得到

材料的平均热膨胀系数。与图 5 中的规律相对应，

6061Al 合金的热膨胀系数最大，加入 HEAp 后，

HEAp/6061Al 复合材料的热膨胀系数明显减小，而且

随着 HEAp 体积分数的增大，HEAp/6061Al 复合材料

的平均热膨胀系数不断减小。  

当温度升高时， HEAp/6061Al 复合材料的热膨胀

系数都呈现出先增大后基本保持不变的规律。当测试

温度低于 250 ℃时，随着温度的升高，HEAp/6061Al
复合材料的线膨胀系数逐渐增大；在 250~400 ℃之间，  

 

 
图5  不同体积分数的HEAp/6061Al复合材料的热膨胀曲线 

Fig. 5  Curves of thermal expansion of HEAp/6061Al 

composites with different HEAp volume fractions  

 

 
图6  不同体积分数的HEAp/6061Al复合材料的热膨胀系数

曲线 

Fig. 6  CTEs curves of HEAp/6061Al composites with 

different HEAp volume fractions 

 
随着测试温度的升高，HEAp/6061Al 复合材料线膨胀

系数增大的趋势明显减弱。 
目前，预测颗粒增强铝基复合材料热膨胀系数的

常用模型有 ROM 模型、Turner 模型和 Kerner 模型。

在本研究中，受到试验条件的限制，只能测得 6061Al
和 HEA 的平均线膨胀系数，无法确定高熵合金的体

积模量，因此只能采用混合定律 ROM 模型来预测复

合材料的线膨胀系数，计算公式为式(2)。如图 7 所示，

虚线为根据混合定律 ROM 模型计算不同体积分数 
HEAp/6061Al 复合材料在 25~100 ℃的平均线膨胀系

数。从图 7 可以看出，当 HEAp体积分数为 5%时，试

验值与预测值基本一致，但随着 HEAp 体积分数的增

大，预测值与试验值的差别越大，而且试验值小于预 



                                           中国有色金属学报                                              2018 年 7 月 

 

1288

 

 

图 7  复合材料热膨胀系数实测值与模型计算值的比较 

Fig. 7  Comparison between theoretical and experimental 

CETs of composites 

 
测值。因此，仅涉及增强相与基体材料热膨胀系数的

混合定律只能粗略地预测HEAp/6061Al复合材料的热

膨胀系数。 
混合定律 ROM 模型如下： 

 
com m m p pV Vα α α= +                           (2) 

 
式中： comα 、 mα 和 pα 分别为复合材料、基体和增强

相的热膨胀系数。 
对于颗粒增强铝基复合材料而言，其热膨胀系数

不仅与铝合金、增强相的热膨胀系数有关，还受到增

强相通过界面对铝合金膨胀的制约程度、铝合金中的

残余应力等的影响。因此可以把影响铝基复合材料热

膨胀系数的因素分为两类：第一类是基于混合定律

ROM 模型的复合体的热膨胀量；第二类为内应力引起

的热膨胀量，其中内应力包括残余应力与热错配应力。 
由图 4 可知，6061Al 合金的热膨胀系数远高于

HEA 的，因此当 HEAp/6061Al 复合材料从高温冷却到

室温时，HEA 的收缩量小于铝合金的。为了保证材料

的连续性，在界面的约束下，基体铝合金不能自由收

缩，导致与 HEAp 相邻的铝合金受到残余拉应力，即

复合材料中的残余应力。同时，在测量热膨胀系数的

升温过程中，温度的改变会导致热错配应变；在弹性

状态下，它将引起内应力，并导致相应的应变。 
对于 HEAp/6061Al 复合材料来说，在较低的测试

温度范围内(室温~250 ℃)，由于基体铝合金和 HEA 的

热膨胀系数都随着温度的升高而增大，因此混合体的

热膨胀系数也随着温度的升高而不断增大。在低温时

复合材料中的热应力较小，基体中的变形主要为弹性

变形，因此，复合材料的热膨胀系数主要由基体铝合

金决定，即随着烧结温度的升高而增大。当升高测试

温度时(250~400 ℃)，尽管铝合金有热膨胀的趋势，但

此时铝合金中的残余拉应力不断减小，复合材料中的

热错配应力不断增大，阻碍铝合金的热膨胀行为。基

于混合定律的热膨胀增量与内应力引起的热膨胀增量

处于竞争状态，二者的综合效应导致在测试温度高于

250 ℃时，复合材料的热膨胀系数的变化较小。 
表 1 列举了几种常见的陶瓷颗粒增强铝基复合材

料的平均热膨胀系数(室温~100 ℃)。从表 1 中可以看

出，随着陶瓷颗粒增强相含量的增加，复合材料的热

膨胀系数不断降低。将陶瓷颗粒增强铝基复合材料与

本试验中的材料相比，可以看出，本研究中的 HEAp

可以与陶瓷颗粒相媲美。 
 
表 1  常见陶瓷颗粒增强铝基复合材料的平均热膨胀系数 

Table 1  CTEs of Al matrix composites reinforced by various 

ceramics particles (RT−100 ℃) 

Material 
Average CTE/ 

(10−6·℃−1) 
Method 

5%SiCp/Al-Cu 21.46 

Hot 

extrusion[14]

10%SiCp/Al-Cu 20.81 

10%SiCp/Al-Cu 20.85 

Al-Cu 24.5 

2%B4C/Al-Cu 22.5 
Stirring 

casting[15] 
5%B4C/Al-Cu 22.4 

7%B4C/Al-Cu 22.1 

6061Al 23.04 

Cold 

pressing+ 

SPS 

5%HEAp/6061Al 22.22 

10%HEAp/6061Al 21.20 

15%HEAp/6061Al 20.26 

20%HEAp/6061Al 19.09 

 
2.3  烧结温度对 HEAp/6061Al 复合材料热膨胀系数

的影响 
图 8(a) 所 示 为 在 500~540 ℃ 制 备 的 10% 

HEAp/6061Al 复合材料的原始热膨胀曲线。由此得到

HEAp/6061A 复合材料热膨胀系数随测试温度变化的

规律，如图 8(b)所示，具体数值如表 2 所列。从图 8(a)
可以看出，10%HEAp/6061Al 复合材料的热膨胀量随

着测试温度的升高而逐渐增大，呈线性变化。复合材

料的热膨胀系数随着测试温度的升高呈现先增大后基

本保持不变的规律。由表 2 可知，对于同一测试温度

下，在 500、520 和 540 ℃制备的 10% HEAp/6061Al
复合材料的平均热膨胀系数差别不大，表明烧结温度

对复合材料热膨胀系数的影响较小。 
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图 8  不同烧结温度的 10%HEAp/6061Al 复合材料的热膨胀

性能 

Fig. 8  Thermal expansion properties of 10%HEAp/6061Al 

composites sintered at different temperatures: (a) Thermal 

expansion; (b) CETs 

 
表 2  不同烧结温度下 10%HEAp/6061Al 复合材料的热膨胀

系数 

Table 2  CTEs of 10%HEAp/6061Al composites sintered at 

different temperatures 

Sintering 

temperature/℃ 

CTE/(10−6·℃−1) 

25−100℃ 25−200℃ 25−300℃ 25−400℃

500 21.61 23.12 23.63 23.56 

520 21.20 23.56 24.12 24.07 

540 20.56 21.84 22.62 22.89 

 

3  结论 
 

1) 在 25~100 ℃时，6061Al 合金和 AlSiTiCrNiCu
高熵合金(HEA)的热膨胀系数分别为 23.04×10−6/℃
和 9.85×10−6/℃，即Al合金的热膨胀系数远高于HEA

的热膨胀系数，因此， HEAp 可以降低(AlSiTiCrNiCu)p/ 
6061Al 复合材料(HEAp/6061Al 复合材料)的热膨胀系

数，且可通过调节 HEAp 的体积分数获得具有特定热

膨胀系数的复合材料。 
2) 随着 HEAp的体积分数增大，HEAp/6061Al 复

合材料的热膨胀系数明显降低。当保持 HEAp 的体积

分数不变时，随着温度的升高，HEAp/6061Al 复合材

料的热膨胀系数呈现出先增大后保持不变的规律。根

据混合定律模型计算，HEAp/6061Al 复合材料热膨胀

系数的预测值高于试验值，且随着 HEAp 的体积分数

增大，二者差别越大。研究表明，高熵合金颗粒可以

与陶瓷相媲美。 
3) 在 500、520 和 540 ℃制备的 10%HEAp/6061Al

复合材料的热膨胀系数在 25~400 ℃时的差别不大，

表明烧结温度对热膨胀系数的影响较小。 
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Effects of volume fraction and sintering temperature on coefficient of 
thermal expansion of (AlSiTiCrNiCu)p/6061Al composites 

 
ZHU De-zhi, QI Long-fei, DING Xia 

 
(1. Guangdong Key Laboratory for Advanced Metallic Materials Processing, 

South China University of Technology, Guangzhou 510640, China) 

 
Abstract: AlSiTiCrNiCu high-entropy alloy particles(HEAp) were used as the reinforced phase to reinforce aluminum 

alloy in order to study the effects of HEAp volume fraction and sintering temperature on the coefficient of thermal 

expansion(CTE) of the composites. The results show that the CTEs of 6061Al alloy and HEAp are 23.04×10−6/℃ and 

9.85×10−6/℃, respectively, at 25−100 ℃. With the increase of HEAp volume fraction, the coefficient of thermal 

expansion of HEAp/6061Al composites reduces obviously. When the volume fraction of enhanced phase is certain, the 

CTE of HEAp/6061Al composites increases at first and then keeps on with the increase of sintering temperature.  

Key words: high entropy alloy; aluminum matrix composite; coefficient of thermal expansion; volume fraction; sintering 

temperature 
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