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一种超高强韧性富Fe多主元合金组织性能研究 
张思邈，伊广震，刘天豪，赵苗青，宋胜男，杜兴蒿

沈阳航空航天大学材料科学与工程学院  辽宁沈阳  110136

摘要：研究了富Fe的多主元合金（高熵钢）的组织性能，发现Fe40Ni30Co10Cr8Al5Ti7合金通过冷轧及时效热

处理后，在室温下可获得优异的拉伸性能，屈服强度达到1750MPa，伸长率达到11%。观察得知，冷轧及时效

处理态微观组织由面心立方基体的异质结构和共格析出的L12结构有序强化相组成。通过观察分析，该合金通

过细晶体强化、位错强化，以及有序相沉淀强化的综合作用，可获得优异的力学性能，而在形变过程中高密

度层错产生的应变强化，使合金获得优异的塑性，凸显了L12结构有序强化相对于Fe的多主元合金（高熵钢）

产生的强韧化作用。
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Abstract: This study has investigated the microstructure and properties of Fe-rich multi-principal-element alloys 

(high entropy steels). It was found that excellent tensile properties can be obtained at room temperature through 

cold rolling and aging heat treatment in Fe40Ni30Co10Cr8Al5Ti7, with a yield strength of 1750MPa and a uniform 

tensile elongation of 11%. The microstructure of the alloy after cold rolling and aging heat treatment was observed 

to be composed of a heterogeneous structure of a face centered cubic (FCC) matrix and a precipitated L12-structure 

strengthening phase. The ultrahigh yield strength is the result of the combination of refined-grain strengthening, 

dislocations strengthening and precipitation-hardening. The high-density stacking faults generated during 

deformation resulted in excellent tensile ductility of the alloy. This study shows the importance of L12-type ordered 

precipitates on the improvement of strength and plasticity on the Fe-rich multi-principal-element alloys (high entropy 

steels).
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1 序言

超级钢具有超高强度(屈服强度≥1.725GPa)并

且有稳定的塑性变形能力(伸长率＞10%，在变形过

程中有应变硬化行为)，一直是用于承受大载荷关键

结构金属材料（比如火箭壳体、飞机起落架、高性

能管道、发动机主轴及高强紧固件等）所追求的目

标。目前，超高力学性能已经在一些超级钢中实现

并得到工程化使用，但往往由于强度的提高，均匀

塑性迅速下降 [1，2]。原因在于，传统的高强度钢的

强化主要来自于马氏体相及B2型NiAl相。这两种相

均存在硬度高、韧性差的特征，在提供合金钢高强

度的同时，对塑性损害较大[3，4]。

本文针对特种装备对材料超高强度、高韧性

等综合性能的要求，拟打破传统合金分类的界限，

以优异的使用性能为问题导向，研究富Fe的多主元

合金（高熵钢）的强韧化机制及其制备工艺，以应

用为目标，开发具有优异性能的富Fe廉价的合金材

料。具体措施是通过合金设计，以L12型有序化合

物作为基体的强化相，实现沉淀强化。L12型有序

化合物作为强化相，可与基体形成共格结构，使合

金保持足够的塑性[5，6]。

2 试验材料及步骤

设计两种合金的牌号为：Fe50Ni20Co10Cr8Al5Ti7

（以下简称Fe50合金）；Fe40Ni30Co10Cr8Al5Ti7

（以下简称Fe40合金）。

F e50合金F e的摩尔含量为50%，是合金的主

导元素；F e40为高熵合金，其中高摩尔分数过渡

元素Fe、Ni、Co、Cr的加入目的是使合金基体保

持面心立方相；而Al、Ti的加入是促进L12结构有

序强化相的形成。以高纯Fe、Ni、Co、Cr、Al、

T i为原料，使用真空电弧熔炼吸铸系统将上述金

属原料在高纯度A r气环境下进行电弧熔炼，为了

保证成分的均匀性，至少熔炼5次以上，每次熔炼

均对样品进行翻转。将液态金属液吸铸到尺寸为

100mm×15mm×10mm的铜模中制成板状试样。

由于N i、C o、T i元素的扩散速率较慢，且需消除

枝晶偏析等缺陷，因此对吸铸的试样在A r气环境

下进行1100℃×6h的均匀化处理。将均匀化处理

后的板状试样在室温下进行多道冷轧处理，整个

变形量为90%，每次下压量为0.025mm。为了获得

不完全再结晶结合不连续析出的双重异质结构，使

合金在不过度牺牲塑性的前提下，获得超高的屈服

强度，本研究选择较低温度的退火（时效）工艺：

700℃×24h。

使用电火花线切割制备标距12 .5m m、宽度

3mm、厚度0.75mm的板状拉伸试样。拉伸试验均在

MTS Alliance RT 30拉伸试验机上进行，应变速率

设置为1×10－3/s，拉伸的环境温度为室温。

本研究的物相采用配备单色仪的X射线衍射仪

（XRD，DX-2700BH）X射线衍射（XRD）分析，

且对腐蚀后的样品使用配备X射线能谱仪（EDS）

的扫描电镜（Zeiss-sigma，SEM）观察合金的微观

组织形貌并进行成分分析。利用透射电镜进一步观

察合金的微观组织并研究合金的变形机制及强韧化

机制。将拉断试样标距段截面的TEM试样手工打磨

至50μm，然后利用冲样器冲切成φ3mm的圆片，

最后用双喷电解减薄仪进行减薄。双喷电解溶液为

6.8%HClO4＋93.2%C2H5OH的混合溶液，试验温度

为－35℃，电流设定为30mA。减薄后的样品利用工

作电压为200kV的透射电镜（JEM 2100F，TEM）

进一步观察其微观组织。

3 试验结果

3.1 拉伸性能测试

室温下Fe50、Fe40多主元合金工程应力-应变

曲线如图1所示。由图1可知，室温下F e40合金经

退火处理后展现出优异的强度-塑性组合，屈服强

度为1750MPa、抗拉强度为1862MPa、伸长率达到

11%，综合性能优于传统的超高强度钢材料（伸长

率＜5%）[3, 4]。相比较而言，Fe50合金则表现为较

低的拉伸性能。为此，本文重点研究Fe40合金。

图1 富Fe多主元合金在室温下的工程应力-应变曲线
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3.2 Fe40合金的微观组织表征

图2所示为Fe40合金经过轧制及热处理后1000

倍光学显微镜下的金相组织。由图2可清楚地看到，

不同结构晶粒的分布，包括较大尺寸的回复区域

（15～30μm）和较小尺寸的亚微米级再结晶晶粒

（平均晶粒尺寸约为0.5μm）。从组织分布上看，

经过形变热处理，合金形成了由粗大回复组织和细

小再结晶晶粒组成的异质结构，为典型的不完全再

结晶组织。

图2 Fe40合金经轧制及热处理后光学显微镜下的金相组织

为确定试样中物相的组成，对合金试样进行

XRD检测，结果如图3所示。图3a所示为合金试样

的图谱，通过寻峰和标准PDF卡比对，确定Fe40合

金经过形变热处理后组织是由FCC相和L12型相组

成。为了进一步确定FCC相（面心立方相）和L12型

相（金属间化合物相）的共格关系，利用布拉格方

程和晶面间距公式来计算出相应的晶格常数，对合

金试样在（220）的高晶面指数XRD衍射峰进行了

高斯拟合；图3b所示分别为合金在（220）高晶面指

数的FCC相和L12型相的高斯拟合图。从图3b可以

确定FCC相和L12型相所对应的2θ，根据布拉格方程

和晶面间距公式来计算出相应的晶格常数。经计

算，F C C相和L12型相的错配度为0.11%，属于共

格关系。

为解析图3a中XRD图谱中出现的L12结构相，

本研究对制备态合金进行了高倍T E M观察（见图

4）。TEM观察（见图4a）显示制备态合金具有高

密度细小的析出相，平均尺度在20nm左右，体积分

数为35%左右。对该区域进行选区衍射，得知该析

出相拥有L12晶体结构（见图4b）。

a）图谱       

b）在（220）高晶面指数的FCC相和L12型相的高斯拟合图

图3 Fe40合金试样XRD数据

a）高倍TEM观察         

 b）选区衍射图

图4 时效后Fe40合金的析出相

4 讨论

本文研究的合金为Co、Cr、Fe、Ni、Al和Ti等
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6种元素组成的多主元高熵合金。其中，Co、Cr、

Ni 3种元素的原子半径和电负性相近，且所形成的

固溶体具有单一的FCC晶体结构。由于FCC结构的

单相高熵合金在室温下具有优异的塑性和应变硬化

能力，因此是进一步沉淀强化的良好基体合金，而

L12型强化相的共格析出是强韧化FCC结构的单相

高熵合金最为有效的手段之一[7]。本文选择Al、Ti

这两种元素，可以同Ni元素形成L12强化相，其基

本构型为Ni3（Al, Ti）。从上面的XRD拟合数据得

到，L12强化相与FCC基体能保持高度的共格关系，

对合金可起到优异的强化效果。除此之外，由超细

再结晶组织及粗大的回复组织组成的异质结构，也

对合金获得高强度做出贡献 [8]。因此，合金的屈服

强度主要来源于再结晶的细晶强化，回复区域的位

错强化，以及γ' 相颗粒的有序强化。下面分别对这3

种强化进行分析计算。

4.1 细晶强化

根据Y O S H I D A [9]的研究得知，合金基体的

FeCoCrNi合金遵循的Hall-Petch关系为

      σy＝123＋276d-1/2                   （1）                                            

故此，细晶强化对合金的屈服强度的贡献为

520MPa。

4.2 沉淀强化

沉淀强化效应主要归因于γ' 相颗粒有序强化，

可以通过式（2）计算，即

     

  
 

Δσorder = 0.81M(γAPB2b )(3πf8 )1/2 
     （2）            

式中   M——泰勒指数（多晶FCC基体中泰勒指数为 

                      3.06)；

    γ A P B——合金中沉淀相粒子反相畴界能（可被 

                      估算为120mJ/m2)[10]；

   b——位错的柏氏矢量（由XRD数据可以估算 

                     为0.254nm）；

    f——沉淀相粒子体积分数（约为35%）。

基于上述计算，确定了γ' 相有序强化对屈服应

力的贡献为406.5MPa。

4.3 位错强化

F e40合金经时效处理后微观组织显示出部分

再结晶的组织特征，这意味着由冷轧处理引入的位

错没有得到完全消除。这些可动位错在变形过程中

相互作用并阻碍其自身运动。位错强化影响可用

Bailey-Hirsch公式（3）表示[6]，即

 ∆σdis＝MαGρ1/2                       （3）                

式中  α——FCC型金属常数（α＝0.2）；

 G——FeCoCrNi-AlTi体系合金的剪切模量（G 

                   ＝87GPa）[10]；

  ρ——位错密度。

采用Williamson-Hall方法[11] 粗略估算了位错密

度为6.58×1015m－2，计算出由位错强化引起的屈服

强度增加为852.5MPa。

综合细晶强化、沉淀强化及位错强化，得到

估算的屈服强度值约为1779MPa，与试验值对应很

好。

为了研究Fe40合金在高应力水平下具有很高的

高应变硬化率，本研究对合金变形组织特征进行了

TEM观察，如图5所示。由图5可知，在塑性变形阶

段，TEM观察到高密度层错位错。在Fe40合金中，

由于基体FCC相中Co、Cr的偏聚会大幅降低基体的

层错能，以及高密度的纳米沉淀相可促进可动位错

以Shockley分位错进行滑移，进而形成层错，层错

可以阻碍位错的滑动[12]。除此之外，在低层错能的

金属中，位错的平面滑移通常会导致强烈和持续的

硬化行为，直到最终断裂[13, 14]，与本研究的力学行

为表现相似。

    a）高密度层错       

b）层错结构的高分辨图像

图5 形变后Fe40合金的微观组织的TEM观察
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上述研究结果表明，该富F e合金为多主元合

金，在形变中启动了多重强韧化机制，弥补了超强

钢等合金虽然具有极高的强度性能但塑性较低的缺

点。本研究中，Fe40合金的强韧性明显优于Fe50合

金，原因在于Fe50合金的Fe含量过高，降低了合金

的熵值，使合金基体倾向于形成单相Fe的晶体结构

（BCC），同时Ni含量的减少，抑制了共格L12相

的析出，从而减弱了合金的强韧性。另外，该研究

中富Fe合金的组成元素均为非贵金属，而且廉价的

Fe元素含量很高，在技术成熟的情况下其生产可以

大幅度降低成本，能广泛推广和大范围的应用。

5 结束语

富Fe的Fe40Ni30Co10Cr8Al5Ti7多主元合金通

过冷轧及时效处理，在室温下可获得优异的拉伸性

能，屈服强度达到1750MPa，伸长率达到11%。合

金的组织由面心立方基体的异质结构和析出的L12

结构强化相组成，在形变过程中激活的多重强化机

制以及高密度层错的生成，使合金获得优异的拉伸

性能。该高强韧合金为开发廉价高强度高熵钢合金

系提供了新的选择。
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