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摘  要: 通过粉末烧结-溶解法制备了孔隙率 60.6% -78.1%、孔径 1.8 -2.4mm 的多孔 CoCrNi 中熵合金，其孔隙分布均匀且冶

金结合良好。动态压缩试验结果表明，该材料具有显著应变率强化效应，且 500 s-1应变率下抗冲击性能最优；屈服强度随应

变率从 200 s-1增加到 800 s-1而提升了 52.8%（22.9 MPa 到 35.0 MPa），动态屈服强度较准静态屈服强度提高 25%，能量吸收

值达 35.4 ~14.5 MJ/m3（较准静态提升 6.6% ~14.0%），最大理想吸能效率接近 0.9。同时，在低温（-100℃）条件下，弹性模

量和平台应力较室温分别提升 2.4% ~10.5%和 2.5% ~9.8%，能量吸收值达 41.3 ~15.2 MJ/m3，为泡沫镁合金 2 倍，最大理想吸

能效率保持 0.8。综上，多孔 CoCrNi 中熵合金兼具动态强化与低温强化特性，具有良好的能量吸收能力与高理想吸能效率，

在实际工况与极端环境领域展现出显著的应用潜力。 
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随着交通运输、航空航天和军事防护等领域的快速

发展，多孔材料由于其优异的冲击防护性能而备受关注
[1-3]。其中，多孔金属由于其超轻的重量、优异的比刚度

和比强度、优异的变形能力、较强的设计能力和较低的

成本，得到了更为广泛的关注和应用[4-9]。在已有的多种

多孔金属材料中，按照基体不同可以分为多孔铝[10]、多

孔镁[11]、多孔铜[12]以及多孔铁合金[13]等。目前，应用在

缓冲吸能领域的多孔金属材料主要是泡沫铝，这主要是

因为铝合金基体的低密度和优异的抗腐蚀等性能，同时

当多孔铝的孔隙率为 50%~70%时，其吸能范围是

12.23~7.39MJ/m3[14]，吸能减震效果很好。而随着时代的

发展，人们对材料的服役极限、力学性能的要求不断提

高，可被用在汽车保险杠和车身骨架等上面的泡沫铝已

经不能满足更高的性能要求。因此，开发具有更好抗冲

击能力的多孔金属变得至关重要，而多孔金属的力学性

能与其基体金属的性能有直接关系。 

不同于传统以一个元素为主的合金，多主元合金因

其等原子比或近等原子比混合形成简单固溶体相，表现

出高强度、高硬度、耐腐蚀性、延展性和断裂韧性等优

于传统合金的力学性能，成为材料和力学学科研究的热

点之一[15-18]。其中，以 CrCoNi 为代表的几种中熵合金

已被广泛研究并被证明具有优异的机械性能和高温稳定

性性能[19]，因此被广泛应用于航空航天、核能、化工等

领域。例如，在航空航天工业中，CoCrNi 中熵合金有望

成为生产发动机叶片、燃气轮机叶片、高温结构部件和

其他关键部件的下一代候选者[20]。此外，CoCrNi 中熵合

金具有优异的耐腐蚀性，曾东保等[21]采用激光熔覆技术

在 304 不锈钢表面制备了 CoCrNi 中熵合金熔覆层，熔

覆层极化电阻(101.65kΩ)高于 304 基体的极化电阻

(90.56kΩ)，耐蚀性明显高于 304 基体，而耐蚀性在航天

领域是非常重要的性能。也有研究人员将多主元合金作

为基体金属，制备并研究多孔高熵合金的结构及性能。

Xu 等[22]采用粘结剂喷射技术制备了孔隙率为 35%~40%

的多孔 CoCrFeMnNi 高熵合金，试样的屈服强度为

42~70MPa，抗压弹性模量为 3~12GPa，能量吸收值可达

150MJ/m3。郭雪垠[23]采用热压等离子体放电烧结技术

(SPS)，制备了多孔 FeCoCrNi 高熵合金，研究发现二次

烧结(1100℃)能有效提升多孔材料的抗压强度，经过

90min 的二次烧结后孔隙率 30%、孔径 50μm 的试样，

抗压强度达到了 656MPa。 

对于航空航天领域来说，多孔金属材料不仅广泛应

用于关键电子元件的吸能防护与隔热[24]，还可用于制造

轻质高强结构部件，如飞机机翼、机身、蒙皮等。在具

体应用过程中，在高过载情况下对关键电子元件进行保

护是十分必要。然而，它们在高应变速率下的动态力学

行为和吸能特性尚不完善。如今研究材料的动态力学行

http://dx.doi.org/10.12442/j.issn.1002-185X.20240125
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为的方式丰富，如 SHPB、爆轰驱动加载、轻气炮技术

等[25-26]。潘艺等[27]运用 SHPB 技术，针对不同基体材料

但具有同一孔隙率的泡沫铝展开压缩试验，探讨了基体

材料的本构关系以及泡沫铝的相对密度对其变形模式所

产生的影响。另一方面，发散冷却常以多孔金属材料为

载体，其冷却能力强，而中熵合金在低温下力学性能良

好，那么多孔中熵合金在飞行器关键部件的热防护方面

将具有巨大的应用前景。 

综上，本文将使用球状无水 CaCl2 颗粒为造孔剂，

采用粉末烧结-溶解法制备高孔隙率的多孔 CoCrNi 中熵

合金，运用改进的分离式霍普金森压缩杆(SHPB)测试在

高应变速率和大变形条件下的力学性能，采用-100℃低

温准静态压缩试验研究材料在低温下的力学表现，侧重

分析和探索多孔 CoCrNi 中熵合金在极限条件下的力学

行为及应用可能性。 

1  制备材料与实验方法 

实验所用的原料包括：CoCrNi 中熵合金粉末（粒径

45~105μm，购自北京研邦新材料科技有限公司）、球状

造孔剂无水 CaCl2 颗粒（粒径 1.7~2.5mm，购自广东林

氏化学试剂有限公司）以及无水乙醇作为粘结剂。 

将CoCrNi合金粉末与CaCl2颗粒按造孔剂体积分数

55%、60%、65%、70%、75%的比例混合，加入 4%~ 5%

无水乙醇粘结均匀后导入模具中，在 400MPa 压力下轴

向压制 5min。脱模后干燥去除粘结剂，再在高真空烧结

炉中阶梯升温至 1280℃，保温 2h 后随炉冷却。将烧结

后的坯样置于去离子水中去除残余 CaCl2，干燥后即可

得到多孔 CoCrNi 中熵合金试样。 

使用日本理学UltimalV型X射线衍射仪测定试样的

物相组成，扫描范围为 30°~100°；用 JSM-7100F 型场

发射电子显微镜扫描（SEM）观察试样的微观形貌；采

用改进的 SHPB 技术测试试样动态压缩力学性能；采用

INSTRON 电子万能试验机对试样进行-100℃低温准静

态压缩试验，应变率为 10-3s-1。 

在 SHPB 测试中，为了实现多孔合金在高应变率下

的大变形，采用改进的 SHPB 方法，可以确保在一次测

试中保证试样只受到单一应力脉冲加载，并且可以对同

一试样进行重复测试。为此，我们使用了外径为 37 毫米、

内径为 32 毫米的空心铝棒。图 1 展示了改进的 SHPB

技术的示意图。值得注意的是，透射杆的长度是入射杆

的一半，透射波不能太弱。 

 

 

 

 

图 1 改进的 SHPB 技术和获得的波形示意图 

Fig.1 Schematics of the improved SHPB technique and the obtained 

waveform. 

 

2  孔形貌及物相分析 

2.1  孔微观形貌 

在本研究中，通过粉末烧结-溶解法工艺制备了不同

孔隙率的块体试样。实验中孔隙率的测定采用质量-体积

直接计算法[28]，计算公式见式(1)： 

𝜃 = (1 − 𝜌𝑟) × 100% = (1 −
𝑀

𝑉𝜌𝑠

) × 100%         (1) 

式中，𝜌𝑟为多孔体的相对密度；M 为多孔试样质量；

V 为试样体积；𝜌𝑠为致密块体 CoCrNi 中熵合金的密度。 

图 2a 为多孔 CoCrNi 试样的宏观形貌，孔隙率自左

到右依次为 62.4%、65.5%、70.1%、73.9%、78.1%。由

图可知，多孔 CoCrNi 中熵合金具有三维连通的开孔结

构，孔形貌几乎复制了造孔剂的近球状，孔的分布比较

均匀且连通性较好。尤其随着孔隙率的增大，孔的数量

增多，孔壁变薄，孔与孔连通性变大。 

图 2b、图 2c 和图 2d 为多孔 CoCrNi 中熵合金放大

不同倍数下孔内和孔壁的 SEM 微观扫描图。由图可得，

除了去除造孔剂留下的近球状大孔外，同时观察到孔壁

上有细小微孔，这是 CoCrNi 合金颗粒间隔处的间隙孔。

经测量得到该多孔中熵合金的孔径为 1.8~2.4mm，平均

孔径约为 2.0mm，孔壁厚度约为 250μm。另外，从图中

观察到了明显的烧结颈，且放大后的孔隙边缘很光滑，

说明已经到达了烧结后期，即在 1280℃、保温 2h 的烧

结条件下，CoCrNi 合金颗粒实现了很好的冶金结合。该

烧结颈的形成直接影响着烧结体的孔隙率、相对密度以

及力学性能。 

EDS 能谱面扫分析结果见图 3，可知 Ni 含量微高，

Co 含量接近配比，Cr 的含量较低，与设计的原子配比

稍有差异。这是因为各元素原始颗粒尺寸、硬度、熔点

都不同，导致三种金属元素熔化后快速凝固的速率不一，

即出现成分不均匀的现象。其中 Cr 含量的减少（设计值

约 33%）可能抑制富 Cr 的 BCC 相形成，维持单一 FCC

相结构（与设计初衷一致），但会削弱固溶强化的效果[29]。 
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图 2 多孔 CoCrNi 中熵合金的孔形貌 

Fig.2 Pore morphologies of porous CoCrNi MEA: (a)macro pore; 

(b)micro pore; (c)single pore; (d)sintered neck 

 

 

图 3 多孔 CoCrNi 中熵合金高倍下 EDS 结果 

Fig.3 EDS results at high magnification of porous CoCrNi MEA 

2.2  物相分析 

图 4 为实体 CoCrNi 中熵合金和多孔 CoCrNi 中熵合

金的 XRD 图谱。可知，两种材料均为单相 fcc 固溶体结

构，而且多孔 CoCrNi中熵合金除了基体的衍射峰以外，

没有其他衍射峰的存在，说明造孔剂已经完全除尽。 

40 50 60 70 80

In
te

n
si

ty
 /

a.
u

.

Angle 2/()

a-MEA

b-Porous MEA

(200)
(220)

(111)

 

图 4 实体 CoCrNi 中熵合金和多孔 CoCrNi 中熵合金的 XRD 图谱 

Fig.4 XRD patterns of solid CoCrNi MEA and porous CoCrNi MEA 

3  动态压缩力学性能 

3.1  力学行为 

3.1.1 应变速率对动态力学行为的影响 

前期我们已经对多孔 CoCrNi 中熵合金的准静态力

学性能进行了研究[30]，本文即在此基础重点研究该材料

的动态力学响应和低温力学表现。 

使用改进的 SHPB 技术，配合空心铝棒，对多孔

CoCrNi 中熵合金试样（孔隙率 70.8%）在高应变率下的

力学性能进行了测试，结果如图 5 所示。 

图 5a 和图 5b 显示了应变速率分布别为 200 s-1 和

500 s-1 下对同一样品进行了重复测试以实现大变形的累

积应力-应变曲线。可以观察到，块体都发生严重挤压和

塑性变形，表明试样已经密实化。在 500 s-1 应变率试验

中，试样达到屈服强度后，多次脉冲加载导致其应力随

应变不断增大直至密实，即发生应变硬化。值得注意的

是，在 200 s-1 应变率下，试样自从第一次单应力脉冲加
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载达到 30 MPa 应力后，后续脉冲加载则发生了应力由

小增大的循环，不同于常见的应变硬化，其可能也存在

应变软化的因素。 
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图 5 不同应变率下（孔隙率 70.8%）多孔 CoCrNi 中熵合金的应力

-应变曲线 

Fig.5 Stress-strain curves of porous CoCrNi MEA (porosity=70.8%) 

at different strain rates: The strain rates for (a), (b), and (c) are 

200s-1,500s-1, and 800s-1, respectively; (d)Comparison of the 

first three with quasi-static compression. 

对于多次较低应变率脉冲累计加载的多孔金属材料，随

着其损伤的累积和微观结构的变化，使得材料的应变硬

化效果减弱；同时，损伤区域的存在也会加速材料的应

变软化过程，应变软化作用逐渐占据主导地位，导致材

料强度不再增加。图 5c 为多孔 CoCrNi 中熵合金在应变

率为 800 s-1 下进行动态测试后的结果，发现，试样只经

历了一次高应变率应力脉冲加载，块体金属骨架已经被

破坏，内部部分结构已粉碎，无法再继续试验。 

将最终结果与准静态压缩作对比，如图 5d 所示。当

孔隙率一定时，随着应变率的增大，屈服强度从 10-3s-1

下的 22.9 MPa 增大到了 800 s-1 下 35.0 MPa，增大了

52.8%。这是因为在高应变率下，材料内部的位错滑移

和晶界滑移受限，需更高应力启动塑性变形，这与多孔

材料的动态响应机制类似[31]，使得材料的变形抗力增加，

正如应变率强化效应[32]，即材料的强度会提高。 

3.1.2 孔隙率对动态力学行为的影响 

图 6 为不同孔隙率（应变率 500 s-1）多孔 CoCrNi

中熵合金的动态力学测试结果。由图 6a、图 6b 和图 6c

可得，经历了多次单应力脉冲加载，除高孔隙率（77.6%）

外，试样达到屈服强度后，其强度近似沿线性增大，直

至密实。这是由于高孔隙率会使材料对应变率的敏感性

增加，其强度的变化幅度会更大[33]，即曲线更加陡峭。

而不同孔隙率的试样可承受脉冲加载次数也不同，由中

孔隙率（60.6%）的 6 次减半到高孔隙率（77.6%）的 3

次，说明随着孔隙率发增加，多孔 CoCrNi 中熵合金的

抗冲击能力在降低。 

将该结果与准静态压缩（孔隙率相近）作对比，如

图 6d 和表 1 所示。发现，当应变率一定时，随着孔隙率

的增大，动态压缩试样屈服强度从 43.3 MPa 减小到了

17.4 MPa，减小了 59.8%；弹性模量从 2.38 GPa 减小到

了 0.70 GPa，减小了 70.6%。这是因为孔隙的存在削弱

了材料的承载截面和内部结构完整性，使材料更容易发

生塑性变形，导致屈服强度和弹性模量减小。相较于准

静态压缩，相同孔隙率试样的屈服强度增大到原先 1.25

倍；弹性模量则差异较大，分别增大至原先 4.33（平均

孔隙率 68.8%，下文用红色代替）与 1.94 倍（平均孔隙

率 77.8%，下文用蓝色代替）。 

表 1 多孔 CoCrNi 中熵合金弹性模量和屈服强度与孔隙率的关系 

Table1 Relationship among elastic modulus, yield strength and 

porosity of porous CoCrNi MEA 

Porosity/% Yield strength/MPa Elastic modulus/GPa 

60.6（500s-1） 43.3 2.38 

68.6（500 s-1） 31.1 2.12 

77.6（500 s-1） 17.4 0.70 

69.0（10-3s-1） 24.8 0.49 

78.0（10-3s-1） 13.9 0.36 

 

a 

b 

c 

d 
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图 6 不同孔隙率（应变率 500s-1）多孔 CoCrNi 中熵合金的应力-

应变曲线 

Fig.6 Stress-strain curves of porous CoCrNi MEA (strain rate 500s-1) 

with different porosity: The porosity values for (a), (b), and (c) 

are 60.6%, 68.6%, and 77.6%, respectively; (d)Comparison of 

the first three with quasi-static compression. 

 

3.2  吸能特性 
能量吸收值（W）是多孔金属材料能量吸收能力的

重要指标之一，具体指的是单位体积的材料在压缩到特

定应变时所吸收的能量。其计算公式如公式(2)所示。 

𝑊 = ∫ 𝜎(𝜀)𝑑𝜀
𝜀𝑚

0

                                                            (2) 

式中，W 代表单位体积的多孔试样的能量吸收值，

𝜀𝑚为任意应变，σ 为应力，是应变 ε 的函数。具体来说，

它等于多孔材料在其致密应变下的应力-应变曲线与坐

标轴所围成的面积。 

除了能量吸收值，吸能效率也是衡量多孔金属材料

吸能特性的重要指标之一。Miltz 等人[34]提出了吸能效率

（E）和理想吸能效率（I）的概念，用于研究多孔材料

的能量吸收性能。本文主要研究理想吸能效率，定义为

公式(3)所示。 

𝐼 =  
∫ 𝜎(𝜀)𝑑𝜀

𝜀𝑚

0

𝜀𝑚 𝜎𝑚

                                                             (3) 

式中，𝜀𝑚为任意应变，𝜎𝑚为与𝜀𝑚对应的应力，σ

为应力，是应变 ε 的函数。I 为实际多孔材料的能量吸收

值与理想多孔材料在相同应力、应变条件下的能量吸收

值的比值。具体而言，它表示在任意应变下，泡沫材料

的应力-应变曲线与坐标轴所围成的面积与对应矩形面

积的比值。该指标反映了实际多孔材料与理想吸能材料

的接近程度，常用于定量评估不同多孔材料的吸能性能

优劣。 

图 7 展示了不同孔隙率多孔 CoCrNi 中熵合金动态

与准静态压缩试验吸能相关曲线，表 2 具体表示出了样

品的能量吸收值。由表 2 和图 7a 可知，孔隙率为

60.6%~77.6%的试样对应的能量吸收值为 35.4~14.5 

MJ/m3，并随着孔隙率的增大而减小。这是因为能量吸

收值的大小直接依赖于平台应力值和平台区宽度这两个

参数。“平台应力值”在本试验中代表屈服强度与致密应

力的平均值，而“平台区宽度”则表示应变大小。因此孔

隙率由小到大对应的“平台应力”为 64.3~33.4 MPa，而其

对应的致密应变又相近，可见在本试验中试样“平台应力”

对能量吸收的多少起主要责任。终上可知，当应变率一

定时，随着孔隙率的增加，“平台应力”降低，而“平台区

宽度”变化较小，导致最终能量吸收值减小，另外，对比

准静态压缩，相同孔隙率试样的平台应力分别提高了

20.5%（红色）与 56.1%（蓝色），能量吸收值分别提高

了 14.0%（红色）与 6.6%（蓝色）。 

图 7b 为不同孔隙率的多孔 CoCrNi 中熵合金的理想

吸能效率 I-σ 曲线，由图可知，应变率为 500 s-1 下 3 种

孔隙率样品的最大吸能效率都接近 0.9，而准静态下 I

近似 0.8。现有研究表明[35]，理想吸能效率 I 越高，吸能

a 

b 

c 

d 
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部件在工作过程中所承受的载荷波动幅度越小。而且相

比之下动态测试更接近实际工况下的防护场景。这表明

多孔 CoCrNi 中熵合金的实际吸能性能更为优越，由此

被保护装置能够获得更为有效的保护。综上可知，3 种

多孔 CoCrNi 中熵合金具有更好的吸能特性，均可作为

性能优良的吸能材料。 
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图 7 不同孔隙率多孔 CoCrNi 中熵合金吸能相关曲线 

Fig.7 Energy absorption related curves of porous CoCrNi MEA with 

different porosities: (a)Energy absorption curves; (b)Ideal 

energy absorption efficiency curve. 

 

表 2 多孔 CoCrNi 中熵合金“平台应力”与能量吸收值 

Table2 ‘Platform stress’ and energy absorption values of porous 

CoCrNi MEA 

Porosity/% 
Platform 

stress/MPa 

Energy absorption/ 

MJ·m-3 

60.6（500s-1） 64.3 35.4 

68.6（500 s-1） 51.1 30.2 

77.6（500 s-1） 33.4 14.5 

69.0（10-3s-1） 42.4 26.5 

78.0（10-3s-1） 21.4 13.6 

 

4  低温压缩力学性能 

4.1  力学行为 
将图 2a 所示 5 种不同孔隙率的多孔 CoCrNi 中熵合

金试样进行-100℃低温准静态压缩实验，得到了如图 8a

所示的应力-应变曲线。由图可知，与室温时的准静态力

学结果类似[30]，低温下多孔金属的应力应变曲线也呈现

明显的 3 个阶段：弹性变形阶段、塑性平台阶段和密实

化阶段。在弹性变形区间，应力与应变呈现出线性正相

关关系。当应力达到材料的屈服强度阈值时，材料变形

进入塑性平台阶段，此阶段应力随应变的增加而平稳上

升。随着应变持续增大至致密应变临界点，材料进入密

实化阶段，应力随应变急剧攀升。从图中还可分析得，

孔隙率的增大导致材料的塑性模量降低，其曲线的塑性

平台特征愈发显著，应力在该阶段趋于稳定。从图 8a

发现，当孔隙率达到 78%时，低温状态的多孔 CoCrNi

中熵合金仍然具有较好的硬化能力。 
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图 8 不同孔隙率(低温-100℃）多孔 CoCrNi 中熵合金的应力-应变

曲线及两种温度下弹性模量和平台应力与孔隙率的关系 

Fig.8 Porous CoCrNi MEA(low temperatures -100℃) with different 

porosity:(a)stress-strain curves; (b)relationship among elastic 

modulus, platform stress and porosity at two temperatures. 

图 8b显示了 5种试样在-100℃低温与室温准静态压

缩时的弹性模量和平台应力随孔隙率的变化规律。由图

可得，随着孔隙率的增大，低温-100℃时的弹性模量从

2.31 GPa 减小到了 0.43 GPa，减小了 81.4%；平台应力

从 69.6 MPa 减小到了 20.5 MPa，减小了 70.5%。对比室

温压缩的实验结果，可知弹性模量增大了约 2.4%~10.5%，

平台应力增大了约 2.5%~9.8%，此外平台应变宽度略微

扩大。这是因为 CoCrNi 中的化学不均匀性可以降低触

发共轭孪晶所需的台阶高度，吸引孪晶网络的形成，更

a 

b 

a 

b 
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易形成纳米孪晶。在低温下高度畸变的形变孪晶为裂纹

扩展提供了强大的阻力，激活的位错运动容纳了进一步

的塑性变形，从而有助于提高塑性和强度[36]；并且原子

间结合力由于低温而增强，材料的原子结构更加紧密，

刚性增加，最终导致试样的强度、塑性以及弹性模量都

有相应地提高。 

4.2  吸能特性 

图 9a 为两种温度下多孔 CoCrNi 中熵合金在其致密

应变下单位体积的能量吸收值。由图可知，-100℃下孔

隙率为 62.4%~78.1%的多孔 CoCrNi 中熵合金对应的能

量吸收值为 41.3~15.2 MJ/m3，并随着孔隙率的增大而减

小。这是因为对能量吸收值较大影响的平台应力值随着

孔隙率的增加而降低。与室温相对比，由于-100℃下的

试验致密应变范围略微扩大，即平台宽度扩大，并且材

料的平台应力增大，对应的能量吸收值提高了约

3.5%~15%。对比泡沫镁合金[37]（孔隙率 68%的泡沫镁

合金，压缩温度为室温，能量吸收为 15.48 MJ/m3），在

其致密应变下可以得出，当孔隙率相同（取 66.3%和 69.9%

平均值）时，多孔中熵 CoCrNi 合金室温下的单位体积

能量吸收值为泡沫镁合金的 1.84 倍，而-100℃下更是提

高到了 2 倍。因此，多孔 CoCrNi 中熵合金在-100℃低温

条件下表现出优良的极端环境适用性以及吸能特性。 

不同孔隙率多孔 CoCrNi 中熵合金在-100℃时的理

想吸能效率曲线如图 9b 所示。可以发现，5 种孔隙率的

最大吸能效率都接近 0.8，对照室温压缩[30]来说不相上

下；而且其最大值所对应的应力值以孔隙率升序依次为

65.1、60.4、39.4、31.5、20.2MPa，此应力与平台应力

很接近。综上所述，多孔 CoCrNi 中熵合金在-100℃条件

下对比室温其吸能性能更加优异，也具备成为优秀的吸

能材料的潜力。 

5  总 结 

本文采用粉末烧结 -溶解法制备了孔隙率 60.6% 

-78.1%、孔径为 1.8 -2.4 mm 的多孔 CoCrNi 中熵合金，

通过改进 SHPB 技术和低温压缩试验系统研究了其力学

性能与吸能特性。主要结论如下： 

1）多孔 CoCrNi 中熵合金的孔隙分布均匀且连通性

好。当孔隙率一定时，应变率 500 s-1 下材料可承受多次

应力脉冲，强度提升最优；应变率一定时，屈服强度随

孔隙率的增加降低了 59.8%，弹性模量降幅达 70.6%，

动态压缩较准静态强度与刚度都有较大提升；能量吸收

提升 6.6% ~14.0%，最大理想吸能效率都接近 0.9，其吸

能性能更加符合实际工况且更优异。 
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图 9 泡沫镁与两种温度下多孔 CoCrNi 中熵合金能量吸收值及

-100℃多孔 CoCrNi 中熵合金理想吸能效率曲线 

Fig.9 (a)Energy absorption values of foamed Mg alloy and porous 

CoCrNi MEA at two temperatures; (b)ideal energy absorption 

efficiency curve of porous CoCrNi MEA at -100℃. 

 

2）在-100℃低温条件下，多孔 CoCrNi 中熵合金的

弹性模量和平台应力均随孔隙率的增大逐渐下降，能量

吸收值在 41.3~15.2 MJ/m³范围内。相比于室温，弹性模

量提升了 2.4%~10.5%，平台应力增加 2.5%~9.8%，可见

低温强化效果明显；能量吸收提升 3.5%~15%，为泡沫

镁合金的 2 倍，最大理想吸能效率保持 0.8，表现出优良

的低温适用性以及吸能特性。 
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Abstract: Porous CoCrNi MEA with porosity of 60.6% -78.1% and pore size of 1.8 -2.4mm were prepared by powder sintering-dissolution 

method. The pore distribution is uniform and the metallurgical bonding is good. The dynamic compression test results show that the material has a 

significant strain rate strengthening effect, and the impact resistance is the best at 500s-1 strain rate. The yield strength increases by 52.8% (22.9 
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MPa to 35.0MPa) with the increase of strain rate from 200s-1 to 800s-1. The dynamic yield strength increases by 25% compared with the 

quasi-static yield strength. The energy absorption value reaches 35.4 ~14.5MJ/m3 (6.6% ~ 14.0% higher than the quasi-static), and the maximum 

ideal energy absorption efficiency is close to 0.9. At the same time, under the condition of low temperature (-100°C), the elastic modulus and 

platform stress are increased by 2.4% ~10.5% and 2.5% ~9.8%, respectively, compared with room temperature. The energy absorption value is 

41.3 ~15.2MJ/m3, which is twice that of magnesium alloy foam, and the maximum ideal energy absorption efficiency remains 0.8. In summary, the 

porous CoCrNi MEA has both dynamic strengthening and low-temperature strengthening characteristics, and has good energy absorption capacity 

and high ideal energy absorption efficiency, showing significant application potential in the field of actual working conditions and extreme 

environments. 
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