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一、项目基本情况
	项目名称
	FeCoNi基高熵合金的设计与性能研究

	项目所属一级学科（可以是一种或多种跨学科）
	工学

	项目来源
	□学生自选课题           ■导师科研项目    

	
	■与专业实践相关         □ 与课程设计相关
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	成果导向
	□以参与科创竞赛为导向，请填写竞赛名称：

■以发表学术论文或专利为导向

	负责人
	姓名
	学号
	所在院系
	专业
	手机
	E-mail

	
	张睿航
	23010261
	材料科学与工程
	复合材料与工程
	13609356896
	13609356896@163.com

	参与

组员
	张欣妍
	23010120
	材料科学与工程
	高分子材料
	13761889416
	zhangxy_youyou@qq.com

	
	周书沐
	23010293
	材料科学与工程
	新能源材料器件
	13294167703
	2797345180@qq.com

	
	李沅峰
	23010401
	材料科学与工程
	高分子材料
	13818173401
	lyf197521@163.com

	指导教师
	姓名
	庄启昕
	所在院系
	材料科学与工程学院

	
	联系电话
	无
	手机
	18917103060
	E-mail
	qxzhuang@ecust.edu.cn

	
	职务/职称
	教授
	主要研究方向
	功能性复合纳米材料


二、项目申请理由
	
	1. 选题来源

我国正处于推进制造强国和创新驱动发展的阶段。具有优良吸波性能的高熵合金在军工，航天等高技术产业中发挥着重要作用。通过开发先进的吸波材料，可以提高我国通讯安全维护和设备防护领域的核心竞争力，推动产业从低附加值向高附加值转型。国防领域对具有高效电磁波吸收效果的新材料有较高的需求。例如，在热部件中使用高熵合金。通过开发优良性能的高熵材料，可以达到高效、宽频电磁波吸收，并可提升其高温热稳定性和抗氧化能力、推动军工产业的发展。目前我国在高性能材料领域仍然面临一定的技术壁垒和依赖进口的局面，通过开发具有优良性能的高熵合金，可以提升我国在材料科学和工程领域的研发创新能力，减少对进口材料的依赖，保障国家关键产业的可持续发展。
2. 国内外同类研究工作的现状、方法、难点

高熵合金材料以其优良的电磁波吸收能力和高韧性，塑性的特点在防撞吸能装置，装甲材料，热部件材料中得到广泛应用。为满足日益增长的应用需求，FeCoNi基高熵合金材料应兼具高吸波性能、高温稳定性、优异的加工性能等。理想的吸波材料应兼具高阻抗匹配能力、强损耗能力等特点。典型的面心立方晶格（Face Center Cubic, FCC）结构FeCoNi基高熵合金材料虽在室温下具有优异塑性，但强度不足，体心立方晶格（Body Center Cubic, BCC）结构材料室温屈服强度高，但塑性变形较差，因此，研究人员常选择多相高熵复合材料，拓展高熵合金的成分设计和性能优化空间。

对于FeCoNi基共晶高熵合金的成分设计，国内外主要采用二元共晶点耦合混合焓方法设计共晶高熵合金，即以Fe、Co、Ni元素分别与Nb元素形成的二元共晶点成分为基础，熔炼合金样品相组成和微观组织表征，然后耦合二元共晶点成分与各元素间的混合熵进行FeCoNi基共晶高熵合金成分设计再通过实验验证方法的有效性，最后可推广到包含Ta、Hf、Zr的四元（及高阶）FeCoNi基共晶高熵合金成分设计。然而此类方法均局限在特定的相组成（以开发的比如FCC+BCC、双相和BCC+B2双相等）和特定的元素（如Ta、Nb、Hf、Zr和Ti等）上，对于元素含量和种类可以调整优化的空间非常小，这严重限制了更多成分的开发和性能的发掘。四元FeCoNi基共晶高熵合金的成分设计难点便在于如何对关键形成元素进行成分优化，得到具有完全共晶组织的高熵合金成分，并能将此设计方法推广应用。对于更高阶的FeCoNi基共晶高熵合金则需要在此前设计四元FeCoNi基共晶高熵合金方法的基础上将关键元素（Ta、Nb、Hf、Zr和Ti等）中一种元素拓展到几种不同种类和数目的元素，拓展此前共晶高熵合金设计方法的应用范围。

目前用于吸波领域的高熵材料主要通过球磨法和模板法制备。其中，常见的模板包括无机物、聚合物和金属-有机骨架（Metal-Organic Frameworks， MOFs）材料，其中MOFs材料是一类晶体多孔材料，由金属离子或金属簇与多齿有机配体通过强配位键连接并进一步通过自组装获得，一般来说，用于形成MOFs的有机配体包括但不限于：三聚氰胺、2-甲基咪唑、均苯三甲酸和柠檬酸三钠等。由于有机配体会在高温惰性气体下发生热解并发生组分转变，因此MOFs也被认为是制备各种功能材料的优良前驱体。但对于FeCoNi基共晶高熵合金的结构设计存在较多难点，由于有机骨架的金属节点有限，而且多元金属的引入有可能导致结构破坏，所以针对FeCoNi基高熵合金的结构设计还需进行相关研究。

3. 前期准备工作

首先，通过查阅相关的学术论文、书籍、专利等深入了解高熵合金的基本概念、特性、设计原则以及常见的制备工艺。调研当前FeCoNi基高熵合金的研究进展，包括其成分设计、微观结构和力学性能等方面的研究成果。有助于确定课题的研究方向和创新点。规划实验的每个步骤，并为每个实验步骤设定合理的时间节点，确保实验能够按时完成。同时，留出足够的时间来处理可能出现的意外情况。根据团队指导老师以及成员的专业背景和技能特长，合理分配任务，确保每个人都能够充分发挥自己的优势。

	
项

目

申请理由
	张睿航，华东理工大学本科在读，复材232学生。大一期间认真学习专业知识，并获得大一学年优秀奖学金，在班级担任学委后被推为班长负责日常工作，获得院级社会工作奖，现担任材料学院学生会外联部部长并组织参与多个大型活动，有较强组织协调能力以及规划统筹能力，善于与人沟通。在学习之余，积极参加学校志愿活动，曾作为红十字会志愿者参加志愿活动，在这些活动中，不仅提升了自己解决问题的能力，更培养了全面的综合素质。在科研方面，认真学习动手实践做了分析化学，物理化学等基础实验，对实验研究有基本的认知以及理解，现参与课题《ZnS：Cu力致发光材料偶联羟基磷灰石在颌骨缺损重建中的应用》并利用假期时间积极参与实验课题，提升自我。

张欣妍，具有较强的学习能力，认真踏实，擅长实验，熟练掌握专业基础知识和基本编程技能，具备基本的科研素养，能够熟练进行文献检索，数据分析和实验设计，撰写学术报告，论文和各类文书，在各类课程中均有良好的表现，获得过校优秀奖学金。演讲能力好，在过去的比赛答辩中表现优异，并且有较好的团队合作能力，能够积极领导，配合团队完成各项任务，清晰自信表达自我观点，撰写清晰有条理的文章报告，善于倾听他人意见和反馈。具有创新精神，面对复杂问题不畏难，积极提出自己观点，将创新想法付诸实践。在大一学年，作为负责人带领团队一起实验，找资料，写策划，获得过上海市汇创青春——互联网+文创类三等奖，高中时期独立编程，调试小车，获得过全国智能小车竞赛二等奖，在贯通式课题中积极和导师交流沟通，表现优异。

周书沐，我来自湖北省天门市一中，于2023年高考考入华东理工大学，就读于材料与科学工程学院新能源材料专业，第一学年期末成绩加权平均分89.20，拿下奖学金一等奖，认真学习各科技术及专业知识打下了良好基础。我在大一担任班级宣传委员，负责团日团会图片收集及海报制作，我善于学习，有良好的学习习惯，行动能力强，善于管理时间做事绝不拖沓，愿意主动交流沟通，习惯做计划按计划行事，积极参加志愿活动。我喜欢发现和研究问题，平时会钻研高数和物理题，愿意通过实验操作认识理论并锻炼动手能力，具有一定科研精神。

李沅峰，我认真学习各科基础及专业知识，打下了良好基础，我热爱探索，对科学研究有深厚兴趣。我参加过一些科研项目，积攒了一定经验，具备一定科研素养。在初中时，参加上海市青少年科技创新大赛获创意课题一等奖，高中期间，参加同济大学物理实践工作站明日科技之星获三等奖，参加未来少年科创营项目，进入院士团队参与课题《U形钢阻尼器力学性能试验与相似设计研究》。在高中时，我参加上海市化学竞赛，获得三等奖，在化学知识方面掌握较牢固。在大学，我希望进一步进行材料课题研究，深入探究材料制备研究过程及具体科研步骤。

项目团队成员均为材料学院专业二年级学生，均仔细阅读了吸波材料的相关文献与资 料，对课题有了初步了解。组内成员均具备一定理论基础知识和实验操作能力，且团队内 成员有参加课题及相关经历，具有一定的经验。各个成员都会认真负责，勤奋务实地完成该项目，并会克服未来可能遇到的各种困难和挑战。希望通过这次大创能提升我们的专业素养，探索属于我们自己的科研发展之路。




三、项目研究内容

	
	1.研究内容  
高熵合金因其因其独特的热力学的高熵效应、结构的晶格畸变效应、动力学的迟滞扩散效应以及组元的协同增效作用，近年来已成为合金领域研究的热点。在电磁波吸收领域，通过高熵合金的组分设计与晶格结构调控，不仅可以调控吸波材料的介电性能与磁性性能，实现其阻抗匹配特性与吸波性能调控，还可以提高其高温热稳定性和抗氧化性能力。
（1）本项目将制备不同组分高熵合金，重点探究Co组分对于FeCoNi基高熵合金微观结构的形成机理所产生的影响。在本项目中，采用溶剂-模板法，以2-甲基咪唑（2-MIM）为骨架，金属盐为负载体，同时采用甲醇作为溶剂进行纳米粒子的合成。本项目拟采用Co(NO3)2、Ni(acac)2、Fe(acac)3、Zn(acac)2和Cu(acac)2等金属盐，控制金属配比得到不同形貌、组分含量的高熵合金（HEA）纳米粒子。
（2）对HEA纳米粒子进行高温惰性气体环境（650 ℃、700 ℃、750 ℃，氩气气氛）碳化处理得到高熵合金氧化物（HEC），最终得到十二面体纳米粒子，测试高熵合金氧化物的吸波性能。本项目拟探究晶相和结构缺陷对吸波性能的影响，探索晶格畸变与阻抗匹配的作用机制，为综合性能优异的吸波材料的开发与应用提供理论和实验依据，可满足高技术领域应用需求。本研究实验流程图如图1所示。
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图 1 本研究实验流程图
在测试方面，采用X 射线衍射（XRD）对高熵合金进行晶相结构分析，场发射扫描电子显微镜（SEM）以及高分辨透射电子显微镜（HRTEM）对不同组分的高熵合金纳米粒子进行形貌对比分析；使用热重分析仪（TGA）对纳米粒子的高温稳定性进行测试；使用振动样品磁强计（VSM）对纳米粒子磁性能；使用矢量网络分析仪对电磁参数进行测试；使用四探针测试仪对纳米粒子的电导率进行测试。

2. 研究重点和难点 
本项目的重点和难点是如何合理选择金属配比以保证可制备出不同组分的纳米粒子。此外，反应时间也会对纳米粒子形貌产生影响。因此，需精准控制变量，先探究出最佳金属配比，再合理设计梯度反应时间是该项目的一个研究难点。同时，纳米粒子与石蜡共混的比例对吸波性能也会产生较大影响，因此电磁参数测试过程中时，控制石蜡环中金属离子的填充量也是研究重点。 
3. 研究思路和方法 
通过溶剂法合成高熵合金纳米粒子，选择甲醇作为反应溶剂，并严格控制Co(NO3)2、Ni(acac)2、Fe(acac)3、Zn(acac)2和Cu(acac)2等金属盐的配比，梯度控制反应及老化时间，研究高熵纳米粒子的形成机理以及组分对于高熵纳米粒子形貌的影响。在不同碳化温度（650 ℃、700 ℃、750 ℃，氩气气氛）下实现有机物的碳化并测试了相应的电磁参数、分析磁滞回线，进行吸波性能对比测试，进一步明确高熵合金晶格结构与吸波性能的对应关系。

	项目创新点
	（1）针对高熵合金的制备中实现多金属掺杂后结构无法再调控的问题，发展了一种溶剂-模板法的合成策略。项目的实现依赖于稳定的十二面体结构的创建，通过室温搅拌的方法快速高效得到形貌可控、粒径均匀的高熵纳米粒子，选2-甲基咪唑作为有机骨架，可以保证其与金属离子具有良好的配位反应，更好地保证纳米粒子结构的稳定和粒子间的独立性，同时对吸波性能的稳定实现有所助益。

（2）针对传统磁性结构的吸波剂实现对电磁波的有效吸收需要较大填充量的问题，设计并合成了一种高熵合金基吸波材料。其中，高熵合金的存在能够有效提高磁组分的作用效果。另外，还通过对碳化温度的调控使碳组分的石墨化程度适当增加，并以此实现复介电常数 ε′ 和 ε′′ 的提升以及高熵合金吸波剂在应用时填充量的进一步下降。同时，高熵合金的引入能够产生晶格畸变，有效提高碳材料的导电性和磁损耗。


四、项目进度安排

	项目进度安排
	（查阅资料、自主设计项目研究方案、实验研究、数据统计、处理与分析、研制开发、中期检查、填写结题表、撰写研究论文和总结报告、参加结题答辩和成果推广等）

	
	2025.02-2025.03 进行相关文献的查阅，讨论制定项目研究方案 

2025.04-2025.06 探究出最佳金属配比和老化时间 

2025.07-2025.11 制备不同形貌的高熵合金纳米粒子 

2025.12-2026.03 进行吸波性能对比测试，探究金属组分对吸波材料性能的影响 

2026.04-2026.05 进行数据处理、统计与分析，撰写相关专利与学术论文 

2026.06-2026.07 撰写结题报告，参加结题答辩


五、项目实施条件

	
	本课题组所属材料科学与工程学院的材料学是国家一流学科。高分子材料与工程专业

和复合材料专业是国家级特色专业。学院具备先进的实验室基础设施，包括材料合成、高温试验装置和材料表征设备等。这些设备将为研究提供可靠的数据支持。申请人能申请试用一些专用的合成设备和测试仪器，包括X 射线衍射（XRD）、拉曼光谱仪（Raman）、傅里叶变换红外光谱仪（FT-IR）、扫描电子显微镜（SEM）、高分辨透射电子显微镜（HRTEM）、热重分析条仪（TGA）、振动样品磁强计（VSM）、矢量网络分析仪和四探针测试仪等。学校图书馆和在线数据库提供了大量关于FeCoNi基高熵合金研究的先前成果和理论基础等方面的学术资源，可以更好地了解背景知识、提升专业素养，并在实际项目中更加深入地应用和发展这些知识。学院提供的实验场地将符合化学合成和材料测试的要求，确保实验过程安全性和有效性。

综合而言，通过充分整合学校的科研和教学资源，本课题将在设备设施、化学品供应、实验仪器和文献检索等方面得到全面支持，为研究提供有力保障。


六、项目预期效果及成果形式

	
	1. 通过合理选择金属配比及老化时间，可以成功制备出不同性质的高熵合金；
2. 通过不同组成的高熵合金的性能对比测试，可以探究拥有较高微波吸收性能高熵合金；
3. 积极参加各类大学生竞赛；
4. 争取发表 SCI 收录的论文 1 篇。


	结合专业学习的计划
	小组成员均有在本专业领域进一步深造的想法，我们愿意通过此次机会锻炼我们的实际动手操作能力，有助于我们对理论知识的进一步理解，提高独立思考能力，开拓科研思路，提高专业素养，培养创新能力与学术思维，提升自己的独立科研能力，为进一步深造开展科学研究奠定良好的基础。同时，我们也会不断查阅吸波复合材料相关的文献资料，了解最新的研究成果和发展趋势，有助于拓宽我们的知识面，培养实践思路，提高学术素养，在查阅资料探究解决方法的过程中，我们能够巩固所学知识，同时深入探究更多专业知识。



七、项目经费预算

	项目经费使用计划
	（包括大概支出科目（含配套经费）、金额、计算根据及理由，如果别的经费支持请说明）

	
	支出科目

金额（元）

计算根据及理由

实验试剂及原料
3000
实验所需试剂和药品
样品测试及表征
6000
结构表征和性能测试
文献资料，论文发表及专利申请
500
文献资料复印，专利申请及文章发表
交通费及其他
500
购买药品和测试的交通费用及其他费用
合计
10000



八、指导老师意见

	指导教师意见及指导计划
	（指导教师指导项目实施的机会和安排，并从项目学科性、前沿性、可行性、研究性、可操作性和成效性加以评价）

	
	高熵合金因其特殊的晶体结构特性以及相对较简单的合成方法在吸波材料中有广泛的应用，其在不同的金属配比下拥有不同的电磁性质和形貌，会对纳米粒子吸波性能产生不同的影响。
本项目将制备不同组分的高熵合金，探究高熵合金组分对纳米材料吸波性能的影响，为吸波功能材料的工业化制备提供理论和数据支撑。本项目研究目的明确，研究内容充实，研究方法合理，研究团队成员基础理论课程学习成绩优良，已较好地掌握了本领域的专业基础知识。团队成员的动手能力得到了很好的锻炼，已具备了较好的实验技能，因此对于本项目的实施确保了很好的可行性。
本项目不仅具有理论创新性，同时具有更为重要的应用价值和应用前景。
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                                  指导教师签字：                 

年  月  日


九、审查意见

	答辩专家组意见
	答辩专家组签字：                

年  月  日

	学院意见
	学院负责人签字：                

年  月  日

（学院盖章）

	学校意见
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负责人签字：                

年  月  日

（盖章）


附：华东理工大学“大学生创新创业训练计划”项目承诺书
为确保“大学生创新创业训练计划”项目的顺利实施，本项目承诺遵守以下条款要求：
1  在项目实施的过程中遵守学校有关规定，恪守学术规范，真正做到诚实守信，实事求是；
2  项目经费严格按学校 “大学生创新创业训练计划”项目管理的有关规定执行，按照专款专用原则，保证项目经费的有效合理使用； 

3  接受学校及学院对本项目的检查与监督；
4．保证研究项目的有序进行，并按华东理工大学“大学生创新创业训练计划”项目管理办法的要求，接受学校的中期检查。
5  按期完成研究项目并由负责人提交结题报告及有关研究成果、项目经费决算（含使用明细）、等材料，并且归还仪器设备、工具、资料等；
6  因主观原因致使项目无法执行的，将根据实际情况退回全部或部分资助经费；
7  研究成果如果需要按技术秘密进行保密的，项目负责人及指导教师应制定具体方案并报学校批准；
8  凡研究工作有发明创造，经学校科研院审查符合条件的，可由科研院协助申报专利，以保护知识产权，维护学校的合法权益；
9  本承诺书由本项目全体成员及指导老师签字并经创新创业教育中心确认后生效，如有违反，愿承担相应责任。
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项目成员（签字）： 
                              

指导教师（签字）：  

2024年 11月 9日 

说明：  本承诺书是华东理工大学“大学生创新创业训练计划”项目管理和经费划拨的依据。
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