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(57)摘要

本发明提供了一种高熵非晶合金材料及其

制备方法，该合高熵非晶金材料化学成分按原子

百分比为：Al  16％～20％，Ni  16％～23％，Zr 

16％～23％，Co0％～16％，Cu  14％～20％，Y 

20％～23％。本发明还提供该高熵非晶合金材料

的制备方法。本发明制备的Al‑Ni‑Zr‑Cu‑Y‑Co轻

质高熵非晶合金材料抗腐蚀能力远超过常见铸

态铝合金以及海洋环境应用最为广泛的Q235低

碳结构钢，在保证力学性能的前提下，可以满足

海洋腐蚀环境中大型装备的耐蚀性要求；本发明

设计所选取的合金组元价格适中，其制备方法简

单易实施，可实现大规模的工业生产。
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1.一种高熵非晶合金材料，其特征在于，该高熵非晶合金材料按原子分数计为：Al 

16％～20％，Ni  16％～23％，Zr  16％～23％，Cu  14％～20％，Y  20％～23％，Co  0％～

16％；其中，Al、Ni、Zr、Cu、Y和Co的原子分数之和为100％。

2.根据权利要求1所述的高熵非晶合金材料，其特征在于，所述高熵非晶合金材料为

Al20Ni20Zr20Cu20Y20，Al20Ni23Zr21Cu14Y22或Al16Ni16Zr16Co16Cu16Y20。

3.一种根据权利要求1或2所述的高熵非晶合金材料的制备方法，其特征在于，包括如

下步骤：

1)按照所述合金化学式中原子分数称取纯度在99.9wt％以上的所需质量的Al、Ni、Zr、

Cu、Y和Co颗粒或块体原料并进行表面处理；

2)将步骤(1)中配置好的所需原料在真空电弧炉中用熔炼电流为260～300A熔炼制成

母合金锭；

3)将步骤2)中所述母合金锭置于真空甩带机的感应线圈中熔化，熔化后喷射到真空甩

带机内高速旋转的铜辊表面，通过快速冷却的方式得到高熵非晶合金条带。

4.根据权利要求3所述的制备方法，其特征在于，所述步骤(1)中表面处理为将颗粒或

块体原料进行机械打磨去除表面氧化皮，然后用丙酮或酒精进行30s的超声清洗，重复清洗

两次。

5.根据权利要求3所述的制备方法，其特征在于，所述步骤(2)中的真空电弧炉中的真

空度为4.5×10‑3Pa～5.0×10‑3Pa。

6.根据权利要求2所述的制备方法，其特征在于，步骤(3)中的甩带机中的真空度为7.0

×10‑3Pa。

7.根据权利要求3所述的制备方法，其特征在于，所述高熵非晶合金条带的厚度为20～

40μm，宽度为1～2mm。

8.根据权利要求3所述的制备方法，其特征在于，所述步骤(3)中铜辊的表面线速度为

25～40m/s。

9.根据权利要求3所述的制备方法，其特征在于，所述步骤(2)中，在真空电弧炉中熔炼

时反复熔炼五次，以保证母合金锭成分的均匀性。

10.一种根据权利要求1或2所述高熵非晶合金材料作为海洋工程用金属材料的应用。

权　利　要　求　书 1/1 页

2

CN 113025926 B

3



一种高熵非晶合金材料及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明属于非晶合金材料领域，具体涉及一种高熵非晶合金材料及其制备方法，

该高熵非晶合金材料具有较高硬度、质轻且耐腐蚀。

背景技术

[0002] 构建强大海上军事力量已经成为现代国家安全的必要保证。先进的海洋装备不仅

是海洋国防力量的重要保障，而且也是发展蓝色经济的必要支撑。

[0003] 铝合金在船舶工程中的应用以铝‑镁系合金、铝‑镁‑硅系合金和铝‑锌‑镁系合金

为主，依据所用的位置分为上层舾装用铝合金与船体结构用铝合金等。船舶上层结构中舷

窗常用的铝合金型材为6063铝合金，桅杆、舷梯常使用6063与6061铝合金型材。铝合金不仅

具有良好的强度和韧性，还具有质量轻、耐腐蚀等特点。在军用船领域中的应用船舶制造的

设计遵循结构趋于轻型理念，人们广泛认为轻型的船舶结构在操作精密性、控制船速、制作

成本方面有很大的优势，能够最大程度减少消耗，延长船舶的行驶里程。

[0004] 针对海洋腐蚀问题，传统海洋国防材料主要集中在非晶态耐蚀合金材料、不锈钢

以及陶瓷‑金属基复合材料等。但不可避免地是，上述材料均存在耐磨性或加工成型性差等

不足。表面改性防护涂层技术是提高材料表面性能的主要方式之一，目前已广泛应用于提

升零件和构件表面耐腐蚀、耐磨、耐疲劳等工程应用性能。因为海洋极端环境服役的大型装

备构件与部件长期承受高湿、高盐雾、高压载荷等多场耦合作用，严重影响其服役寿命；而

对舰船等大型装备的材料减重可大幅提高舰船的战斗力，因此开发可长效防护的轻质高强

耐腐蚀涂层在提高海洋装备的战斗力、稳定性和服役寿命方面具有重要意义。

[0005] 非晶合金又被称为“金属玻璃”(metallic  glasses，MGs)，它是在20世纪60年代由

美国的Duwez教授通过熔体旋淬法首次获得，通常按照化学成分可以分为铁基、镍基、钴基、

铝基、锆基及稀土金属基(如铈基、镧基)等多种非晶合金。因其原子排列呈现长程无序、短

程有序的特点，表现为宏观各向同性，不存在晶态材料中常见的位错、晶界等缺陷，所以普

遍具有超高的断裂韧度和优异的耐腐蚀性能以及独特的自修复能力等特点。

[0006] 高熵合金(high‑entropy  alloys，HEAs)的概念由叶均蔚于2004年正式提出：由5

种或5种以上元素按等原子比或近等原子比构成的固溶体合金，其中各主元的原子分数在

5％～35％之间；它是基于“化学无序”发展的新材料，其突破了传统合金材料基元的限制，

创新性地从熵的角度开发和研究合金材料，开创了金属材料全新的研究领域。

[0007] 西北工业大学的专利《高熵非晶复合材料及其制备方法》(公开号：106086713A)通

过电弧熔炼与喷铸的方式获得了等原子比的TiZrNbCuBe、TiZrVCuBe等棒状高熵非晶合金

材料。该材料的屈服强度在2300MPa，断裂前应变高于4％。

[0008] 北京理工大学的专利《一种铝基非晶/高熵合金合金材料及制备方法》(公开号：

105154702A)利用放电等离子烧结技术制备了相对密度＞98％、抗压强度≥2800MPa，并具

有一定变形能力的铝基非晶/高熵合金材料。

[0009] 但是，从上述公开的专利可以看出，目前对于高熵非晶合金材料制备方面具有用
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时长(如球磨制备工艺)，制备环境要求较为严苛且相对成本较高等问题，同时有关高熵非

晶合金的耐腐蚀性能方面研究尚浅。

[0010] 为此，在材料趋向于轻量化的背景下，研究得到易于生产的具有耐腐蚀性能与力

学性能兼备的轻质高熵非晶合金材料显得十分迫切。

发明内容

[0011] 为了解决上述问题，本发明的目的在于提供一种高熵非晶合金材料，该材料相比

于普通钢铁材料，尽可能地减小了合金材料的密度，同时具有较高的硬度与较好的耐腐蚀

能力，属于一种轻质高熵非晶合金材料，可作为海洋环境下大型装备防护材料使用。

[0012] 本发明的另一目的在于提供一种上述高熵非晶合金材料的制备方法，该制备方法

简单易实施，可实现大规模的工业生产。

[0013] 为了实现上述目的，本发明提供一种高熵非晶合金材料，该高熵非晶合金材料按

原子分数计为：Al  16％～20％，Ni  16％～23％，Zr  16％～23％，Cu  14％～20％，Y  20％～

23％，Co  0％～16％。

[0014] 上述高熵非晶合金材料的化学式记为AlaNibZrcCudYeCof，其中，a、b、c、d、e、f表示

去除百分号的原子分数，a为16～20，b、c均为16～23，d为14～20，e为20～23、f为0～16且a+

b+c+d+e+f＝100。

[0015] 当不表示其中的原子分数时，以Al‑Ni‑Zr‑Cu‑Y‑Co表示该高熵非晶合金材料。

[0016] 优选地，所述高熵非晶合金材料为Al20Ni20Zr20Cu20Y20，Al20Ni23Zr21Cu14Y22或

Al16Ni16Zr16Co16Cu16Y20。

[0017] 本发明还提供上述高熵非晶合金材料的制备方法，包括如下步骤：

[0018] 1)按照所述合金化学式中原子分数称取纯度在99.9wt％以上的所需质量的Al、

Ni、Zr、Cu、Y和Co颗粒或块体原料并进行表面处理；

[0019] 2)将步骤(1)中配置好的所需原料在真空电弧炉中用熔炼电流为260～300A熔炼

制成母合金锭；

[0020] 3)将步骤2)中所述母合金锭置于真空甩带机的感应线圈中熔化，熔化后喷射到真

空甩带机内高速旋转的铜辊表面，通过快速冷却的方式得到轻质耐腐蚀高熵非晶合金条

带。

[0021] 与熔化的合金液相比，真空甩带机内的铜辊温度非常低。利用压差作用使熔融态

的合金液与快速旋转的铜辊接触，经急冷后得到高熵非晶合金带材。

[0022] 更进一步地，所述步骤(1)中表面处理为将颗粒或块体原料进行机械打磨去除表

面氧化皮，然后用丙酮或酒精进行30s的超声清洗，重复清洗两次。

[0023] 由于金属元素表面易被氧化，影响合金纯度，因此需要在熔炼前需要去除原料颗

粒表面氧化皮，直至露出金属自身光泽。

[0024] 更进一步地，所述步骤(2)中的真空电弧炉中的真空度为4.5×10‑3Pa～5.0×10‑

3Pa。

[0025] 更进一步地，步骤(3)中的甩带机中的真空度为7.0×10‑3Pa。

[0026] 更进一步地，所述高熵非晶合金材料条带的厚度为20～40μm，宽度为1～2mm。

[0027] 更进一步地，所述步骤(3)中铜辊的表面线速度为25～40m/s。
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[0028] 更进一步地，所述步骤(2)中，在真空电弧炉中熔炼时反复熔炼五次，以保证母合

金锭成分的均匀性。

[0029] 本发明选择耐蚀性较强的元素Al、Ni、Zr、Cu、Y和Co的颗粒或块体，各元素纯度保

证在99.9wt％以上，使用前需将表面机械打磨去除氧化皮，完成必要的表面处理。通过控制

各元素的原子分数以及利用高真空单辊旋淬甩带技术(主要通过真空甩带机实现)制备Al‑

Ni‑Zr‑Cu‑Y‑Co高熵非晶合金材料条带。一方面由于各元素原子之间的尺寸差异大而容易

造成晶格畸变，另一方面通过单辊甩带机的快速急冷工艺使金属原子排列呈无序状，不存

在晶态金属所具有的晶界、层错、偏析等局部组织不均匀缺陷，因此利用该方法得到的Al‑

Ni‑Zr‑Cu‑Y‑Co高熵非晶合金材料具有优异的耐腐蚀性能，可在极端海洋恶劣环境中对基

体进行良好保护。

[0030] 本发明使用真空甩带机用于制备和开发非晶态材料，该设备除了具有感应炉的全

部特点外，还具有制备块体金属非晶及金属薄带的功能。为了最大程度实现合金锭的非晶

化，获得完全非晶态结构的高熵非晶合金薄带，故采取冷却速度足够快的单辊熔融快淬技

术制备含Al‑Ni‑Zr‑Cu‑Y‑Co高熵非晶合金带材。

[0031] 相对于现有高熵非晶合金材料本发明具有有益效果和创新之处在于：

[0032] 1.本发明所获得的高熵非晶合金材料结构上为非晶结构与金属间化合物结合，成

分上具有高熵效应。本发明提供的高熵非晶合金材料的各组成元素既有等原子比设计，还

有非等原子比设计，在维持其高混合熵的同时增大合金的原子半径差，提升材料的非晶形

成能力。

[0033] 2.本发明通过选取轻质元素为合金组元，有效降低了合金的密度，使得各个合金

的密度控制在6.2g/cm3以内。同时，该系列合金的平均维氏显微硬度高于440HV0 .1，自腐蚀

电流密度比Q235低碳结构钢低2个数量级，说明实际腐蚀程度更低。该高熵非晶合金材料的

发现在未来应用到相关重大装备防护方面，有利于实现其轻量化与长效防腐双重目标。

[0034] 3.本发明提供的高熵非晶合金材料的制备方法，不仅原料成本低，而且操作步骤

简单易行、过程易于控制，能够获得成分均匀的高熵非晶合金带材或粉末状样品，有利于其

广泛应用并实现工业大批量生产。

[0035] 本发明的有益效果在于：

[0036] 本发明提供一种高熵非晶合金材料及其制备方法，该高熵非晶合金材料的密度ρ

＜6.2g/cm3，是一种轻质高熵非晶合金材料，该合金不但具有非晶合金优异的耐腐蚀性能，

而且兼顾了高熵合金突出的力学性能，使其成为一种在严苛海洋服役环境下备选的防腐耐

磨涂层材料。此外，该制备方法制作成本低，而且操作步骤简单易行、过程易于控制，能够获

得成分均匀的高熵非晶合金带材或粉末状样品，有利于其广泛应用并实现工业大批量生

产。

附图说明

[0037] 图1为实施例1制备的高熵非晶合金带材的XRD图谱。

[0038] 图2为实施例2制备的高熵非晶合金带材的XRD图谱。

[0039] 图3为实施例3制备的高熵非晶合金带材的XRD图谱。

[0040] 图4为实施例1制备的高熵非晶合金带材的SEM图。
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[0041] 图5为实施例1‑3制备的高熵非晶合金带材的DSC曲线。

[0042] 图6为实施例1‑3制备的高熵非晶合金带材的硬度。

[0043] 图7为实施例1‑3制备的高熵非晶合金带材经电化学测试获得的动电位极化曲线。

具体实施方式

[0044] 下面将对本发明的实施例进行详细、完善的描述，以使本发明的优点和特征能更

易于被本领域技术人员理解，从而对本发明的保护范围做出更为清楚明确的界定。应当理

解，此处所描述的具体实施例仅仅用以解释本发明，并不用于限定本发明。

[0045] 本发明制备铸锭使用的Al、Ni、Zr、Co、Cu、Y颗粒或块体原料均为市售原料，纯度高

于99.9wt％。

[0046] 本发明所用电弧熔炼炉具体为成都中科新材料科技工程有限公司研制的NMS‑

DRII型号旋转式真空铜模熔炼系统。

[0047] 本发明所用所用真空甩带机具体为中科科仪公司生产的摇摆式小型真空感应熔

炼快淬系统。

[0048] 实施例1  Al20Ni20Zr20Cu20Y20高熵非晶合金材料的制备

[0049] 根据高熵非晶合金材料的原子分数转化为质量百分比称重，选用高纯铝块、镍块、

锆块、铜颗粒、钇颗粒(纯度不低于99.9％)作为原料，打磨氧化皮后用丙酮或酒精进行30s

超声清洗两次，使用精确度0.0001g的高精度天平进行配料。熔炼锭子质量为20g，因而各元

素所称质量为w(Al)＝1.6395g，w(Ni)＝3.5639g，w(Zr)＝5.5392g，w(Cu)＝3.8587g，w(Y)

＝5.3987g。

[0050] 通过电弧熔炼方法在真空和氩气保护条件下制备母合金锭，反复抽真空三次至

4.5×10‑3Pa，此后再送入99.999％纯度的高纯氩气至真空仓压力为‑0.8MPa，高纯氩气作为

保护气和燃弧介质，熔炼电流为280A，熔炼时通冷却水防止水冷铜盘过热熔化，首先用海绵

钛将剩余的杂质气体吸附。气体吸附完后开始熔炼样品，需要反复重熔炼5次保证合金锭的

成分均匀性，冷却后得到Al‑Ni‑Zr‑Cu‑Y等原子比五元合金的母合金锭Al20Ni20Zr20Cu20Y20；

通过赛多利斯电子分析天平采用排水法测得合金的实际密度为5.792g/cm3。

[0051] 将Al20Ni20Zr20Cu20Y20的母合金锭破碎，取4g于石英管中，将石英管置于甩带机感

应线圈内，石英管喷嘴直径为1mm，喷嘴距铜辊高度为2mm。其中真空度抽至7.0×10‑3Pa，此

后充入高纯氩气使甩带机保持在气压为‑0.5Pa，与熔炼过程类似，抽真空3次以上。随后将

液态合金喷至高速运动的铜辊上获得所述合金条带，其中铜辊的表面线速度为35m/s，制得

的Al20Ni20Zr20Cu20Y20高熵非晶合金材料的条带的厚度约为20μm。

[0052] 实施例2  Al20Ni23Zr21Cu14Y22高熵非晶合金材料的制备

[0053] 根据高熵非晶合金材料的原子分数转化为质量百分比称重，选用高纯铝块、镍块、

锆块、铜颗粒和钇颗粒(纯度不低于99.9％)作为原料，打磨氧化皮后用丙酮或酒精进行超

声清洗，使用精确度0.0001g的高精度天平进行配料。熔炼锭子质量为20g，因而各元素所称

质量为w(Al)＝1 .6238g，w(Ni)＝4.0591g，w(Zr)＝5.7603g，w(Cu)＝2.6752g，w(Y)＝

5.8816g。

[0054] 通过电弧熔炼方法在真空和氩气保护条件下制备母合金锭，反复抽真空三次至

4.5×10‑3Pa，此后再送入99.999％纯度的高纯氩气至真空仓压力为‑0.8MPa，高纯氩气作为
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保护气和燃弧介质，熔炼电流为280A，熔炼时通冷却水防止水冷铜盘过热熔化，首先用海绵

钛将剩余的杂质气体吸附。气体吸附完后开始熔炼样品，需要反复重熔炼5次保证合金锭的

成分均匀性，冷却后得到Al20Ni23Zr21Cu14Y22母合金锭；通过赛多利斯电子分析天平采用排

水法测得合金的实际密度为5.665g/cm3。

[0055] 将Al20Ni23Zr21Cu14Y22的母合金锭破碎，取4g于石英管中，将石英管置于甩带机感

应线圈内，石英管喷嘴直径为1mm，喷嘴距铜辊高度为2mm。其中真空度抽至7.0×10‑3Pa，此

后充入高纯氩气使甩带机保持在气压为‑0.5Pa，与熔炼过程类似，抽真空3次以上。随后将

液态合金喷至高速运动的铜辊上获得所述合金条带，其中铜辊的表面线速度为35m/s，制得

的Al20Ni23Zr21Cu14Y22高熵非晶合金材料的条带的厚度约为20μm。

[0056] 实施例3  Al16Ni16Zr16Co16Cu16Y20高熵非晶合金材料的制备

[0057] 根据高熵非晶合金材料的原子分数转化为质量百分比称重，选用高纯铝块、镍块、

锆块、钴颗粒、铜颗粒和钇颗粒(纯度不低于99.9％)作为原料，打磨氧化皮后用丙酮或酒精

进行超声清洗，使用精确度0.0001g的高精度天平进行配料。熔炼锭子质量为20g，因而各元

素所称质量为w(Al)＝1.3154g，w(Ni)＝2.8593g，w(Zr)＝4.4441g，w(Co)＝2.8711g，w(Cu)

＝3.0959g，w(Y)＝5.4142g。

[0058] 通过电弧熔炼方法在真空和氩气保护条件下制备母合金锭，反复抽真空三次至

4.5×10‑3Pa，此后再送入99.999％纯度的高纯氩气至真空仓压力为‑0.8MPa，高纯氩气作为

保护气和燃弧介质，熔炼电流为280A，熔炼时通冷却水防止水冷铜盘过热熔化，首先用海绵

钛将剩余的杂质气体吸附。气体吸附完后开始熔炼样品，需要反复重熔炼5次保证合金锭的

成分均匀性，冷却后得到Al‑Ni‑Zr‑Cu‑Y‑Co六元高熵非晶合金材料Al16Ni16Zr16Co16Cu16Y20；

通过赛多利斯电子分析天平采用排水法测得合金的实际密度为6.043g/cm3。

[0059] 将Al16Ni16Zr16Co16Cu16Y20的母合金锭破碎，取4g于石英管中，将石英管置于甩带机

感应线圈内，石英管喷嘴直径为1mm，喷嘴距铜辊高度为2mm。其中真空度抽至7.0×10‑3Pa，

此后充入高纯氩气使甩带机保持在气压为‑0.5Pa，与熔炼过程类似，抽真空3次以上。随后

将液态合金喷至高速运动的铜辊上获得所述合金条带，其中铜辊的表面线速度为35m/s，制

得的Al16Ni16Zr16Co16Cu16Y20高熵非晶合金材料的条带的厚度约为20μm。

[0060] 实施例4高熵非晶合金材料的性质测定

[0061] 对实施例1制备的Al20Ni20Zr20Cu20Y20高熵非晶合金材料的条带、实施例2制备的

Al20Ni23Zr21Cu14Y22高熵非晶合金材料的条带和实施例3制备的Al16Ni16Zr16Co16Cu16Y20高熵

非晶合金材料的条带进行性质测定。

[0062] 采用帕纳科Empyrean锐影X射线衍射仪对条带状Al 2 0Ni 2 0Zr 2 0Cu 2 0Y 2 0、

Al20Ni23Zr21Cu14Y22、Al16Ni16Zr16Co16Cu16Y20高熵非晶合金材料分别进行物相分析，工作电压

和电流分别为45KV和40mA，X射线源为Cu  Kα(λ＝0.15406nm)射线，扫描速度为5°/min，扫描

范围20°～80°，结果如图1至图3所示。从图1与图2能够发现Al 20Ni 20Zr20Cu20Y20和

Al20Ni23Zr21Cu14Y22高熵非晶合金带材衍射图谱中不仅有馒头状的漫散射峰，而且在漫散射

峰上出现了与晶态材料相对应的尖锐衍射峰，表明该合金材料同时具有非晶态结构和晶化

相。从图3的Al16Ni16Zr16Co16Cu16Y20XRD图谱能够看出，衍射图谱中仅有馒头状的漫散射峰，

而没有与晶态材料相对应的尖锐衍射峰，表明该样品具有典型的非晶态结构。图4为制备的

Al20Ni20Zr20Cu20Y20高熵非晶合金带材的SEM图。由图4可以发现，高熵非晶合金条带组织总
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体上较为均匀，表面较为平整。

[0063] 采用德国耐驰公司差示扫描量热仪(DSC404‑F3型号)检测DSC曲线，结果如图5所

示，可以看出Al20Ni20Zr20Cu20Y20高熵非晶合金材料的玻璃化转变温度Tg＝639K，起始晶化温

度Tx＝672K，过冷液相区宽度ΔT＝33K，晶化峰值温度Tp＝698K；Al20Ni23Zr21Cu14Y22高熵非

晶合金材料的玻璃化转变温度Tg＝647K，起始晶化温度Tx＝677K，过冷液相区宽度ΔT＝

30K，晶化峰值温度Tp＝703K；Al16Ni16Zr16Co16Cu16Y20高熵非晶合金材料的玻璃化转变温度Tg
＝596K，起始晶化温度Tx＝624K，过冷液相区宽度ΔT＝28K，晶化峰值温度Tp＝648K。

[0064] 与常见Al基非晶合金带材相比，本发明所提供的高熵非晶合金材料玻璃化转变温

度均高于Al基非晶合金带材，说明在升温过程中越不容易发生晶化，能够最大程度保持非

晶态结构。(如：Al86Ni6Co2Y2.5La1 .5Ce2非晶合金薄带的玻璃化转变温度Tg＝575K；起始晶化

温度Tx＝609K)

[0065] 采用HVS‑1000A型数显自动转塔显微维氏硬度计测试，结果如图6所示，

Al20Ni20Zr20Cu20Y20高熵非晶合金材料的维氏硬度为461HV0.1；Al20Ni23Zr21Cu14Y22高熵非晶合

金材料的维氏硬度为494.5HV0 .1；Al16Ni16Zr16Co16Cu16Y20高熵非晶合金材料的维氏硬度为

445HV0.1。

[0066] 与常见Al基非晶合金带材相比，本发明所提供的高熵非晶合金材料硬度均高于传

统Al基非晶合金带材，显微硬度至少为其2倍。(如：Al86Ni6Co2Y2.5La1.5Ce2非晶合金薄带的硬

度为214.7HV0.1)

[0067] 采用上海辰华660E型号电化学工作站对合金进行耐腐蚀测试，其中腐蚀液为

3.5％的NaCl溶液，结果如图7所示，Al20Ni20Zr20Cu20Y20高熵非晶合金材料的自腐蚀电位为‑

0.877V，腐蚀电流密度为5.13×10‑6A/cm2，因极化曲线中存在明显的钝化区，经测算其击破

电位为‑0.215V，维钝电流密度为29.44μA/cm2。Al20Ni23Zr21Cu14Y22高熵非晶合金材料的自腐

蚀电位为‑0.535V，腐蚀电流密度为1.4×10‑6A/cm2；Al16Ni16Zr16Co16Cu16Y20高熵非晶合金材

料的自腐蚀电位为‑0.439V，腐蚀电流密度为4.24×10‑6A/cm2。

[0068] 另外比较实施例1‑3制备的高熵非晶合金材料与普通铝合金(如铸态7075‑Al合

金、铸态6061‑Al合金)在3.5wt.％NaCl溶液中的腐蚀动力学参数，其测试过程可参考文献

(Cheng  J  B,Feng  Y,Yan  C,et  al.Development  and  Characterization  of  Al‑Based 

Amorphous  Coating[J].JOM,2020,72,745‑753)。表1为实施例1‑3制备的高熵非晶合金材

料与铸态铝合金材料及Q235碳素结构钢在3.5wt.％NaCl溶液中的电化学参数。

[0069] 表1 极化曲线拟合的电化学参数
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[0070]

[0071] 结合图7与表1中能够看出，Al20Ni20Zr20Cu20Y20高熵非晶合金属于钝化材料，其击

破电位与自腐蚀电位普遍比铸态铝合金击破电位要更高；Al 2 0Ni 2 3Zr 2 1Cu 1 4Y 2 2和

Al16Ni16Zr16Co16Cu16Y20高熵非晶合金属于活性溶解材料，其自腐蚀电位比海洋工程装备用

钢Q235也更高，且自腐蚀电流密度比Q235钢高出2个数量级，说明本发明中的高熵非晶合金

材料在3.5wt.％NaCl溶液的腐蚀环境中具有更低的腐蚀倾向，实际腐蚀速度更小，耐腐蚀

效果更好。同时，本发明的高熵非晶合金材料比Q235钢(密度7.85g/cm3)更轻，替代Q235钢

使用于海洋工程装备不仅可以延长海洋工程装备的使用寿命，还提高了海洋工程装备的灵

活性和战斗力。

[0072] 本发明高熵非晶合金材料不仅原料成本低，而且制备步骤简单易行、过程易于控

制，能够获得成分均匀、力学性能突出且耐腐蚀性能较佳的轻质高熵非晶合金材料，有利于

其广泛应用并实现工业大批量生产。

[0073] 以上所述实施例仅表达了本发明的几种实施方式，其描述较为具体和详细，但并

不能因此而理解为对本发明专利范围的限制。应当指出的是，对于本领域的普通技术人员

来说，在不脱离本发明构思的前提下，还可以做出若干变形和改进，这些都属于本发明的保

护范围。因此，本发明专利的保护范围应以所附权利要求为准。
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图1

图2
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图3

图4
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图5

图6
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图7
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