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（１．兰州理工大学材料科学与工程学院；２．兰州理工大学省部共建有色金属先进加工与再利用国家重点实验室）

摘　要　采用 ＷＫⅡ型非自耗真空电弧熔炼炉制备ＦｅＣｒ狓ＮｉＭｎＣｕ０．５（狓＝０．７５、１．０、１．２５）高熵合金，研究了Ｃｒ含量对高熵合金的组织

结构、力学性能及腐蚀性能的影响。结果表明，该体系高熵合金铸态组织为树枝晶，随着Ｃｒ含量增加，合金由单一的ＦＣＣ相转变为

ＦＣＣ和ＢＣＣ混合物相，硬度和压缩屈服强度不断增大，ＦｅＣｒ１．２５ＮｉＭｎＣｕ０．５合金的显微硬度（ＨＶ０．５）、压缩屈服强度和抗压强度分别达

到２４９．５、９６３．２ＭＰａ、１２１４．３ＭＰａ。在１ｍｏｌ／Ｌ的 Ｈ２ＳＯ４溶液中，ＦｅＣｒ０．７５ＮｉＭｎＣｕ０．５高熵合金的自腐蚀电位为－０．２３２Ｖ，腐蚀电流密

度为２．６００×１０－６Ａ／ｃｍ２，表明其耐腐蚀性能较好。
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　　高熵合金是以多种元素作为合金的主要元素，具有

４个核心效应，即高熵效应、迟滞扩散效应、晶格畸变效

应及鸡尾酒效应。在高熵合金中，多种组成元素的存在

不但没有形成弱化材料的脆性金属间化合物，反而更容

易获得简单的固溶体结构［１］。高熵合金多种元素协同

作用 使 其 在 硬 度［２］、强 度［３５］、耐 磨 性［６８］、耐 腐 蚀

性［９１４］、热稳定性［１５］、电磁性能［１６］等多方面均表现出优

异的性能。

Ｆｅ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｍｎ、Ｃｕ都属于过渡族元素，且原子半

径相近，容易形成简单固溶体结构。从 ＮｉＭｎ、ＮｉＣｕ

和 ＭｎＣｕ二元合金相图看，Ｎｉ、γＭｎ和Ｃｕ在高温时

完全互溶，形成面心立方固溶体，Ｆｅ在高温下为面心立

方结构，可以与以上三组元互溶，Ｃｒ是典型的ＢＣＣ形

成元素［１７］和不锈钢、耐热钢的主要添加元素，在提高合

金耐蚀性能方面发挥着重要作用。ＲＥＮＢ等
［１８］研究了

ＣｕＣｒ２Ｆｅ２Ｍｎ２Ｎｉ２合金和Ｃｕ２ＣｒＦｅ２Ｍｎ２Ｎｉ２合金的腐蚀

行为，发现低的Ｃｕ含量和较低的元素偏析程度是Ｃｕ

Ｃｒ２Ｆｅ２Ｍｎ２Ｎｉ２合金耐蚀性更好的主要原因。熊梅等
［１９］

研究了Ｃｒ含量对ＦｅＣｒ狓ＮｉＭｎＣｕ系高熵合金电化学性

能的影响，得到了ＦｅＣｒ狓ＮｉＭｎＣｕ系高熵合金在３．５％

的ＮａＣｌ溶液的极化曲线，发现在狓＝１时，合金的腐蚀

电流密度最低，为７．８１６７×１０－７ Ａ／ｃｍ２。白莉等
［２０］制

９８０１



备了Ｆｅ５０Ｍｎ２２Ｎｉ１０Ｃｒ１８和Ｆｅ５０Ｍｎ３０Ｎｉ１０Ｃｒ１０高熵合金，

发现相比于Ｆｅ５０Ｍｎ３０Ｎｉ１０Ｃｒ１０，Ｆｅ５０Ｍｎ２２Ｎｉ１０Ｃｒ１８高熵合

金的硬度（ＨＶ）提高到１４９，而屈服强度和抗拉强度分

别提高到３３０ＭＰａ和５１８ＭＰａ。ＹＡＮＧＨＯ等
［２１］研

究了ＣｏＣｒＦｅＮｉ高熵合金在 ＮａＣｌ溶液中的耐腐蚀性

能，发现 Ｎｉ、Ｃｒ等易钝化元素能提高合金的耐蚀性。

李建存等［２２］通过真空电弧熔炼炉制备了Ｃｕ狓Ｃｒ２Ｆｅ２Ｎｉ３

Ｍｎ２Ｎｂ０．４Ｍｏ０．２（狓＝０、０．１、０．２）高熵合金，并测试了在

１０％的 ＨＮＯ３溶液中的动电位极化曲线，发现加入少

量Ｃｕ的Ｃｕ０．１Ｃｒ２Ｆｅ２Ｎｉ３Ｍｎ２Ｎｂ０．４Ｍｏ０．２高熵合金具有最

好的耐腐蚀性能。基于前期工作，本研究制备了低Ｃｕ

的ＦｅＣｒ狓ＮｉＭｎＣｕ０．５五元高熵合金，研究了Ｃｒ含量对高

熵合金的组织结构、力学性能及腐蚀性能的影响，旨在

为其应用提供参考。

１　试验材料与方法

使用质量分数≥９９．９％的Ｆｅ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｍｎ、Ｃｕ块为

原料，在配样前用砂纸打磨去除掉表面的氧化层，再用

超声波酒精清洗，最后真空烘干，合金成分见表１。采

用 ＷＫⅡ型非自耗真空电弧熔炼炉熔炼ＦｅＣｒ狓ＮｉＭｎ

Ｃｕ０．５高熵合金，合金铸锭质量为６０ｇ。使用真空电弧

熔炼炉前，用蘸酒精的棉花擦拭炉内坩埚、电极棒以及

炉内四周。按熔点从低到高的顺序将金属放于铜坩埚

中，从而在减少低沸点原料挥发的前提下保证高熔点金

属的完全熔化，以得到成分均匀的高熵合金。抽真空将

炉内气压降至５×１０－３Ｐａ后，充入体积分数≥９９．９９９％

的氩气后进行引弧，将弧对准坩埚中的高纯Ｔｉ块进行

试熔炼，当钛块表面光亮且无颜色变化时开始熔炼合

金，每次熔炼后将合金锭翻转，反复熔炼５～６次以保证

合金化学成分的均匀性。

表１　犉犲犆狉狓犖犻犕狀犆狌０．５高熵合金的名义化学成分

犜犪犫．１　犖狅犿犻狀犪犾犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犉犲犆狉狓犖犻犕狀犆狌０．５

犺犻犵犺犲狀狋狉狅狆狔犪犾犾狅狔 ％

合金
狓Ｂ

Ｆｅ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｎ Ｃｕ

ＦｅＣｒ０．７５ＮｉＭｎＣｕ０．５ ２３．５３ １７．６５ ２３．５３ ２３．５３ １１．７６

ＦｅＣｒ１．００ＮｉＭｎＣｕ０．５ ２２．２２ ２２．２２ ２２．２２ ２２．２２ １１．１１

ＦｅＣｒ１．２５ＮｉＭｎＣｕ０．５ ２１．０５ ２６．３２ ２１．０５ ２１．０５ １０．５３

　　使用ＤＫ７７２５型电火花线数控切割机将合金铸锭

切成１０ｍｍ×１０ｍｍ×３ｍｍ及５ｍｍ×１０ｍｍ的试

样。通过 ＷＤＷ１００型万能力学试验机对５ｍｍ×

１０ｍｍ尺寸试样进行室温压缩试验，压缩速率为０．５

ｍｍ／ｍｉｎ。通过Ｄ／ｍａｘ型Ｘ射线衍射仪对试样的晶体

结构进行测试，测试参数为：ＣｕＫα 射线，管电流为

３０ｍＡ，阳极靶电压为４０ｋＶ，波长λ为０．１５４ｎｍ，扫描

角度范围２θ为１０°～１００°，扫描速率为１０（°）／ｍｉｎ。采

用ＱＵＡＮＴＡ４５０型扫描电镜对合金试样的组织特征、

成分分布及电化学腐蚀后的表面形貌进行观察分析。

采用 Ｗ１１０３Ｄ３７ＨＶＴ１０００Ａ 维氏硬度计测量合金的

硬度，加载载荷为５Ｎ，加载时间为１５ｓ，每个样等距离

取９个点测试，并取平均值。使用ＣＨＩ６００Ｅ电化学工

作站在室温下测试高熵合金的动电位极化曲线，采取三

电极体系，使用１．０ｍｏｌ／Ｌ的Ｈ２ＳＯ４溶液作为腐蚀介

质，试样为工作电极，铂片为辅助电极，饱和甘汞电极为

参比电极。通过焊Ｓｎ将抛光至无可见划痕的试样与

铜导线相连，使用环氧树脂密封，留出１ｃｍ２的待测面

积。开路电位（ＯＣＰ）在１８００ｓ时达到稳定，测试频率

为０．０１～１００ｋＨｚ，振幅电位幅值为１０ｍＶ，扫描电位

区间为－１～１Ｖ（ｖｓＳＣＥ）。

２　试验结果与分析

２．１　组织与结构

图１为不同Ｃｒ含量铸态的ＦｅＣｒ狓ＮｉＭｎＣｕ０．５（狓＝

０．７５、１．０、１．２５）高熵合金的Ｘ射线图谱。可以看出，当

狓＝０．７５或１．００时，合金为单一的ＦＣＣ相，没有ＢＣＣ

相产生。当狓＝１．２５时，出现了（１１０）衍射峰，说明少量

的ＦＣＣ相转变为ＢＣＣ相，这与Ｃｒ为典型的ＢＣＣ形成

元素的规律一致，ＦｅＣｒ１．２５ＮｉＭｎＣｕ０．５高熵合金为ＦＣＣ

和ＢＣＣ混合物相，但仍以ＦＣＣ相为主。

图１　ＦｅＣｒ狓ＮｉＭｎＣｕ０．５（狓＝０．７５、１．００、１．２５）合金

的Ｘ射线衍射图

Ｆｉｇ．１　ＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＦｅＣｒ狓ＮｉＭｎＣｕ０．５

（狓＝０．７５，１．００，１．２５）ａｌｌｏｙ

　　图２为经王水腐蚀的ＦｅＣｒ狓ＮｉＭｎＣｕ０．５高熵合金的

ＳＥＭ图。表２为不同区域的元素含量。结合图２和表

２可知，点１、４、７处为树枝晶区域（ＤＲ），Ｃｕ、Ｍｎ含量较

低，而Ｆｅ、Ｃｒ含量较高。点２、５、８处为枝晶间区域

（ＩＤ），Ｆｅ、Ｃｒ含量较低，而Ｃｕ、Ｍｎ含量较高。点３、６、９

为腐蚀坑区域，元素分布与枝晶间区域分布相似，Ｍｎ、

Ｃｕ含量高而Ｆｅ、Ｃｒ含量低是其发生点蚀的原因。除了

Ｍｎ由于沸点低熔炼时挥发导致含量略低，其他４种元

素的面扫结果与设计成分相近，说明反复的熔炼使得合

金成分比较均匀。
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（ａ）ＦｅＣｒ０．７５ＮｉＭｎＣｕ０．５ （ｂ）ＦｅＣｒ１．００ＮｉＭｎＣｕ０．５ （ｃ）ＦｅＣｒ１．２５ＮｉＭｎＣｕ０．５

图２　ＦｅＣｒ狓ＮｉＭｎＣｕ０．５经王水腐蚀后的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＦｅＣｒ狓ＮｉＭｎＣｕ０．５ａｆｔｅｒａｑｕａｒｅｇｉａｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

表２　犉犲犆狉狓犖犻犕狀犆狌０．５高熵合金在王水腐蚀后的犈犇犛结果

犜犪犫．２　犈犇犛狉犲狊狌犾狋狊狅犳犉犲犆狉狓犖犻犕狀犆狌０．５犺犻犵犺犲狀狋狉狅狆狔

犪犾犾狅狔犪犳狋犲狉犪狇狌犪狉犲犵犻犪犮狅狉狉狅狊犻狅狀 ％

合金 位置 检测区
狑Ｂ

Ｆｅ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｎ Ｃｕ

ＦｅＣｒ０．７５ＮｉＭｎＣｕ０．５

１ ＤＲ ２６．８ ２０．５ ２４．７ ２０．３ ７．８

２ ＩＤ ２４．２ １７．６ ２４．７ ２２．８ １０．７

３ 点蚀处 ２２．８ １８．２ ２０．７ ２２．９ １５．４

面扫结果２５．６ １８．９ ２３．９ ２０．９ １０．７

ＦｅＣｒ１．００ＮｉＭｎＣｕ０．５

４ ＤＲ ２４．３ ２５．４ ２４．７ １８．５ ７．１

５ ＩＤ １９．９ ２１．５ ２０．８ ２０．４ １７．４

６ 点蚀处 ２０．２ ２１．３ ２２．９ ２０．４ １５．０

面扫结果２３．９ ２４．４ ２３．１ １８．１ １０．５

ＦｅＣｒ１．２５ＮｉＭｎＣｕ０．５

７ ＤＲ ２７．７ ３２．４ １８．８ １５．８ ５．２

８ ＩＤ １７．３ １９．６ ２０．４ ２３．８ １８．９

９ 点蚀处 １１．４ １６．８ １８．８ ２５．９ ２７．０

面扫结果２２．６ ２６．０ ２０．２ １９．９ １１．２

注：ＤＲ为树粒晶区域；ＩＤ为枝晶间区域

　　根据表２可知，ＦｅＣｒ１．２５ＮｉＭｎＣｕ０．５高熵合金雪花

状区域（如９点）为Ｃｕ、Ｍｎ富集区。Ｃｕ在合金的枝晶

间富集，原因在于Ｃｕ与Ｆｅ、Ｃｒ的混合焓都比较大，其

中Ｃｕ与Ｆｅ和Ｃｒ的混合焓达到＋１３ｋＪ／ｍｏｌ和＋１２

ｋＪ／ｍｏｌ，导致其在枝晶中受到Ｆｅ、Ｃｒ的排斥，此外，Ｃｕ

与其他元素的结合力较小，导致枝晶间出现Ｃｕ富集。

由于Ｃｕ在合金组织的枝晶间偏析严重，富Ｃｕ区和贫

Ｃｕ区形成了明显的电势差，形成了活跃的原电池，构成

电偶腐蚀，加剧了合金的腐蚀。这说明在该体系高熵合

金中过多的Ｃｕ不利于合金的腐蚀性能。

２．２　力学性能

图３为不同Ｃｒ含量铸态ＦｅＣｒ狓ＮｉＭｎＣｕ０．５高熵合

金的硬度。可以看出，合金的硬度随着Ｃｒ含量的增加

而增大。当狓 从０．７５增至１．００时，高熵合金的硬度

（ＨＶ０．５）从２１５．２增加至２２３．３。原因在于Ｃｒ是已知的

硬度最高的金属之一，Ｃｒ在合金中的占比增加使得合

金的硬度提高。当狓从１．００增至１．２５时，高熵合金的

硬度（ＨＶ０．５）从２２３．３增加到２４９．５，这一方面是因为Ｃｒ

含量的占比增大，另一方面在于ＦｅＣｒ１．２５ＮｉＭｎＣｕ０．５高

熵合金产生了硬脆的ＢＣＣ相，ＢＣＣ相固溶了大量的Ｃｒ

原子，有利于合金的硬度提高。

图３　ＦｅＣｒ狓ＮｉＭｎＣｕ０．５高熵合金的硬度

Ｆｉｇ．３　ＶｉｃｋｅｒｓｈａｒｄｎｅｓｓｏｆＦｅＣｒ狓ＮｉＭｎＣｕ０．５ｈｉｇｈｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙ

　　图４为３种高熵合金的压缩应力应变曲线图。可

以看出，当狓＝０．７５、１．００、１．２５时，高熵合金的压缩屈

服强 度 分 别 为 ３０８．１、４０４．５ 及 ９６３．２ ＭＰａ。

ＦｅＣｒ０．７５ＮｉＭｎＣｕ０．５和ＦｅＣｒ１．００ＮｉＭｎＣｕ０．５高熵合金的塑

性极好，在形变量大于７０％时仍未被压断，而ＦｅＣｒ１．２５

ＮｉＭｎＣｕ０．５高熵合金在压缩率达到４４．２％时发生断裂，

抗压强度为１２１４．３ＭＰａ。ＦｅＣｒ１．０ＮｉＭｎＣｕ０．５高熵合金

的屈服强度相比于ＦｅＣｒ０．７５ＮｉＭｎＣｕ０．５高熵合金从３０８．１

ＭＰａ提高到４０４．５ＭＰａ，是因为其Ｃｒ含量更多导致晶

粒更加细小，晶粒越细则晶界越多，位错运动越困难，即

“细 晶 强 化”效 应 使 其 强 度 得 到 了 小 幅 提 升。

ＦｅＣｒ１．２５ＮｉＭｎＣｕ０．５高熵合金的屈服强度相较于前两种

合金有较大幅度提升，但塑性有所下降。原因在于塑性

变形实质是滑移面上的位错沿着滑移方向进行滑移，其

中滑移面是晶体中的密排面，而滑移方向是密排方向。

滑移系由晶体中的一个滑移面及该面上一个滑移方向

组成，在滑移系相同时，滑移方向越多，滑移可能性越

大。ＦＣＣ和ＢＣＣ结构都有１２个滑移系，但ＦＣＣ晶体

结构一个滑移面有３个滑移方向，多于ＢＣＣ晶体结构

的２个，并且ＦＣＣ结构的原子密排程度高于ＢＣＣ结

构，更容易发生塑性变形，因此一般情况下ＦＣＣ结构的

塑性更好而强度较差。在多主元高熵合金体系里，具有

单一ＦＣＣ晶体结构的合金通常表现出较好的塑性及较
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低的强度。而ＢＣＣ晶体结构的存在会使得强度提升，

但塑性会变差，当狓＝１．２５时，合金为ＦＣＣ＋ＢＣＣ相，产

生的硬脆ＢＣＣ相使得合金的屈服强度相对于狓＝１．００

时得到了较大幅度提升，但塑性下降，在压缩过程中发

生断裂。

图４　ＦｅＣｒ狓ＮｉＭｎＣｕ０．５高熵合金的

压缩应力应变曲线

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＦｅＣｒ狓ＮｉＭｎＣｕ０．５

ｈｉｇｈｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙ

２．３　腐蚀性能

室温下ＦｅＣｒ狓ＮｉＭｎＣｕ０．５（狓＝０．７５、１．００、１．２５）高熵

合金在１ｍｏｌ／Ｌ的 Ｈ２ＳＯ４溶液中的动电位极化曲线见

图５，测得的腐蚀性能参数见表３。自腐蚀电位犈ｃｏｒｒ越

负，材料的腐蚀倾向越大，越容易发生腐蚀。腐蚀电流

密度犑ｃｏｒｒ越小，代表其腐蚀速率越小，耐腐蚀性能越好。

ＦｅＣｒ０．７５ＮｉＭｎＣｕ０．５高熵合金有最正的自腐蚀电位和最

小的腐 蚀电流密度，分别为 －０．２３２ Ｖ、２．６００×

１０－６Ａ／ｃｍ２；ＦｅＣｒ１．２５ＮｉＭｎＣｕ０．５高熵合金有着最负的自

腐蚀电位和最大的腐蚀电流密度，分别为－０．３６２Ｖ、

４．５７３×１０－５Ａ／ｃｍ２。

图５　高熵合金在１ｍｏｌ／Ｌ的 Ｈ２ＳＯ４溶液中的极化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｈｉｇｈｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙｉｎ

１ｍｏｌ／ＬＨ２ＳＯ４ｓｏｌｕｔｉｏｎ

表３　铸态犉犲犆狉狓犖犻犕狀犆狌０．５高熵合金在１犿狅犾／犔的犎２犛犗４溶液

中的极化曲线参数

犜犪犫．３　犘狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犪狊犮犪狊狋犉犲犆狉狓犖犻犕狀犆狌０．５

犺犻犵犺犲狀狋狉狅狆狔犪犾犾狅狔犻狀１犿狅犾／犔犎２犛犗４狊狅犾狌狋犻狅狀

合金 犈ｃｏｒｒ／Ｖ 犑ｃｏｒｒ／（Ａ·ｃｍ－２）

ＦｅＣｒ０．７５ＮｉＭｎＣｕ０．５ －０．２３２ ２．６００×１０－６

ＦｅＣｒ１．００ＮｉＭｎＣｕ０．５ －０．２４６ ５．９３２×１０－６

ＦｅＣｒ１．２５ＮｉＭｎＣｕ０．５ －０．３６２ ４．５７３×１０－５

　　Ｃｒ易于在氧化、酸性介质中钝化，形成钝化膜，可

以有效提高合金的耐腐蚀性能。因此Ｃｒ含量的增加通

常会提高合金的耐蚀性，而此处却相反，随着Ｃｒ含量的

增加，极 化 曲 线 右 移，耐 蚀 性 变 差。图 ６ 为 Ｆｅ

Ｃｒ狓ＮｉＭｎＣｕ０．５高熵合金在１ｍｏｌ／ＬＨ２ＳＯ４溶液中极化

后的腐蚀形貌。由图６ａ和图６ｄ可知，ＦｅＣｒ０．７５ＮｉＭｎ

Ｃｕ０．５高熵合金的钝化膜最为致密，仅产生少量的腐蚀

坑，受到的腐蚀程度最小，腐蚀性能最好；ＦｅＣｒ１．００

ＮｉＭｎＣｕ０．５高熵合金的钝化膜较为致密，合金的腐蚀坑

数相较于ＦｅＣｒ０．７５ＮｉＭｎＣｕ０．５高熵合金稍有增加，存在

较多的点蚀，见图６ｂ和图６ｅ；由于ＦｅＣｒ１．２５ＮｉＭｎＣｕ０．５

高熵合金形成了复杂的ＦＣＣ和ＢＣＣ的混合相，Ｃｕ、Ｍｎ

等元素偏析严重。ＦｅＣｒ１．２５ＮｉＭｎＣｕ０．５高熵合金的钝化

膜受到了破坏，存在较多裂纹，合金整体受到大范围较

严重的腐蚀，耐腐蚀性能大幅下降。ＦｅＣｒ１．００ＮｉＭｎＣｕ０．５

高熵合金的耐蚀性略差于ＦｅＣｒ０．７５ＮｉＭｎＣｕ０．５高熵合金

（ａ）ＦｅＣｒ０．７５ＮｉＭｎＣｕ０．５， （ｂ）ＦｅＣｒ１．００ＮｉＭｎＣｕ０．５，

有钝化膜区域 有钝化膜区域

（ｃ）ＦｅＣｒ１．２５ＮｉＭｎＣｕ０．５， （ｄ）ＦｅＣｒ０．７５ＮｉＭｎＣｕ０．５，

有钝化膜区域 无钝化膜区域

（ｅ）ＦｅＣｒ１．００ＮｉＭｎＣｕ０．５， （ｆ）ＦｅＣｒ１．２５ＮｉＭｎＣｕ０．５，

无钝化膜区域 无钝化膜区域

图６　ＦｅＣｒ狓ＮｉＭｎＣｕ０．５高熵合金在１ｍｏｌ／ＬＨ２ＳＯ４溶液中

极化后的腐蚀形貌

Ｆｉｇ．６　ＣｏｒｒｏｓｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＦｅＣｒ狓ＮｉＭｎＣｕ０．５

ｈｉｇｈｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｉｎ１ｍｏｌ／ＬＨ２ＳＯ４ｓｏｌｕｔｉｏｎ
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是因为Ｃｒ含量增加造成了Ｃｕ、Ｃｒ元素偏析更严重。

ＦｅＣｒ１．００ＮｉＭｎＣｕ０．５高熵合金的树枝晶与枝晶间区域的

Ｃｕ含量差距相对于ＦｅＣｒ０．７５ＮｉＭｎＣｕ０．５高熵合金要大很

多，见表２，形成了明显的富Ｃｕ区和贫Ｃｕ区，电位差效

应使得 ＦｅＣｒ１．００ＮｉＭｎＣｕ０．５高熵合金的耐蚀性有所下

降。ＦｅＣｒ１．２５ＮｉＭｎＣｕ０．５高熵合金中ＦＣＣ＋ＢＣＣ混合组

织导致晶界组织更加复杂，增加了高能量晶界面积，加

大了原电池腐蚀作用，再加上更高的Ｃｒ含量使得Ｃｕ、

Ｃｒ元素偏析更加严重，使得ＦｅＣｒ１．２５ＮｉＭｎＣｕ０．５高熵合

金的耐蚀性能相比于前两种合金的耐蚀性下降。

３　结　论

（１）ＦｅＣｒ狓ＮｉＭｎＣｕ０．５系高熵合金铸态组织为树枝

晶，当狓 为０．７５、１．００时，合金为单一的ＦＣＣ相；当狓

为１．２５时，合金为ＦＣＣ和ＢＣＣ混合物相，有大量的

Ｃｕ、Ｍｎ偏聚成雪花状。

（２）随着Ｃｒ含量增加，ＦｅＣｒ狓ＮｉＭｎＣｕ０．５系高熵合

金的 硬 度 逐 渐 增 大。由 于 产 生 了 硬 脆 ＢＣＣ 相，

ＦｅＣｒ１．２５ＮｉＭｎＣｕ０．５ 高 熵 合 金 的 硬 度 相 对 于

ＦｅＣｒ１．００ＮｉＭｎＣｕ０．５高熵合金有较大的提升。单一ＦＣＣ

相的ＦｅＣｒ０．７５ＮｉＭｎＣｕ０．５和ＦｅＣｒ１．００ＮｉＭｎＣｕ０．５高熵合金

具有极好的塑性，在压缩率达到７０％的情况下仍不被

压断，压缩屈服强度分别为３０８．１、４０４．５ ＭＰａ。而

ＦｅＣｒ１．２５ＮｉＭｎＣｕ０．５高熵合金在压缩率达到４４．２％发生

断 裂，屈 服 强 度 为 ９６３．２ＭＰａ，抗 压 强 度 为

１２１４．３ＭＰａ。

（３）在１ｍｏｌ／Ｌ的 Ｈ２ＳＯ４溶液中，ＦｅＣｒ０．７５ＮｉＭｎ

Ｃｕ０．５和ＦｅＣｒ１．００ＮｉＭｎＣｕ０．５高熵合金与ＦｅＣｒ１．２５ＮｉＭｎ

Ｃｕ０．５高熵合金相比具有更正的自腐蚀电位和更小的腐

蚀电流密度，说明其耐蚀性更好，原因在于ＦＣＣ和ＢＣＣ

的混合物相造成了复杂的晶界组织，加大了原电池腐蚀

作用，使ＦｅＣｒ１．２５ＮｉＭｎＣｕ０．５高熵合金的耐蚀性能较差。
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（编辑：刘晨辉）

　　航空航天领域的飞速发展对轻量化的需求越来越

迫切，而镁合金具有密度小、比刚度和比强度高、铸造性

能好等特点［１３］，因此在航空航天领域有着广泛的应用。

稀土镁合金能够很好地改善常规镁合金强度低、塑性差

等问题，如 ＷＥ４３合金，具有较好的高温力学性能，是

典型轻质耐热镁合金之一［４］。但 ＷＥ４３合金铸态组织

较为粗大，其性能已无法满足产品日益提高的需求。因

此，找到一种有效的强化方法来改善 ＷＥ４３合金的组

织以提升其力学性能十分必要。细晶强化是一种常用

的强化方法，目前镁合金常用的晶粒细化方法主要有合

金化法、机械搅拌法、外加物理场等，其中合金化法具有

操作简单、成本低、强化效果显著等特点，得到广泛应

用［５］。添加Ｚｎ可以降低合金的堆垛层错能，阻碍位错

的滑移，从而提升合金的力学性能。此外，Ｚｎ加入到

ＭｇＲＥ合金中会形成长周期堆垛有序结构（ＬｏｎｇＰｅｒｉ

ｏｄＳｔａｃｋｉｎｇＯｒｄｅｒｅｄ，ＬＰＳＯ）相
［６９］，对合金的力学性

能有益，能同时提高强度、塑性及弹性模量［１０１２］。史浩

鹏等［１３］研究发现，铸态 Ｍｇ１０Ｇｄ３Ｓｍ狓Ｚｎ０．５Ｚｒ合金
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