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Cr-Ni-Co-Fe-V系共晶高熵合金微观组织
和力学性能研究

袁　纬，季佳衡，薛　赞，李　阳，晋　玺

（太原理工大学材料科学与工程学院，山西太原 030024）

摘要：系统研究了四种Cr-Ni基多元共晶高熵合金体系Cr（46-x）Ni（34+x）Co10V10（x=7，6，5，4）、Cr（43-x）Ni（37+x）Fe10V10

（x=8，7，6，5）、Cr（43-x）Ni（33+x）Co8Fe8V8（x=5，4，3，1）和Cr（47+x）Ni（33-x）Co10Fe10（x=0，1，2，3）中，

Cr/Ni含量对微观组织与力学性能的影响规律。通过电弧熔炼制备系列合金，结合组织、相分数统计及硬度与

拉伸测试，分析了成分、组织和性能的关联机制。结果表明，四种体系合金均为面心立方（FCC）和体心立方

（BCC）组成的双相组织，且所有体系均呈现经典的共晶凝固行为：随Cr含量增加（Ni含量减少），组织由亚

共晶的初生FCC枝晶＋枝晶间（FCC+BCC）共晶，转变为完全的FCC+BCC层片状共晶组织，再转变为过共晶

的初生BCC枝晶+共晶组织。随Cr含量的增加，BCC相体积分数线性上升，FCC相体积分数线性下降。由于BCC

相固有硬度较高，合金的宏观硬度及拉伸强度随Cr/Ni比增加而单调提升。通过精确调整Cr/Ni比例可实现相组

成的线性调控，进而设计合金的力学性能，为共晶高熵合金的成分优化与强塑性协同提升提供了理论和试验依据。 
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Abstract：The influences of Cr/Ni contents on the microstructure and properties of four kinds of Cr-Ni-based multi-
component eutectic high-entropy alloy systems including Cr(46-x)Ni(34+x)Co10V10(x=7, 6, 5, 4), Cr(43-x)Ni(37+x)Fe10V10(x=8, 
7, 6, 5), Cr(43-x)Ni(33+x)Co8Fe8V8(x=5, 4, 3, 1), and Cr(47+x)Ni(33-x)Co10Fe10(x=0, 1, 2, 3) were systematically investigated. A 
series of alloys were prepared via arc melting, and the correlation mechanisms between compositions, microstructures 
and properties were analyzed combining with the microstructures, the phase fraction statistics, and the hardness and 
tensile tests. The results indicate that all of the four alloy systems exhibit a two-phase microstructure composed of face-
centred cubic (FCC) and body-centred cubic (BCC) phases, and all systems demonstrate classical eutectic solidification 
behaviours: with increasing Cr content (the Ni content decreasing), the microstructure firstly evolves from hypoeutectic 
primary FCC dendrites+interdendritic (FCC+BCC) eutectics to a complete FCC+BCC lamellar eutectic structure, and 
then to hypereutectic primary BCC dendrites+eutectic structure; with increasing Cr content, the volume fraction of the 
BCC phase increases linearly while that of the FCC phase decreases linearly; owing to the inherently higher hardness of 
the BCC phase, the macroscopic hardness and tensile strength of the alloy monotonically increase with increasing 
Cr/Ni ratio. Precise adjustment of the Cr/Ni ratio enables linear control of the phase composition, and then designing 
the alloy′s mechanical properties, and providing both theoretical and experimental foundations for optimizing the 
composition of eutectic high-entropy alloys and synergistically enhancing strength and ductility.
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2004年Cantor与叶均蔚分别提出了多组元合金

（MCAs）与高熵合金（HEAs）的概念，为探索具备

卓越性能的新型合金提供了广阔的空间 [1-2]。研究表

明，许多HEAs具有高强度、高度硬，以及优良的断裂

韧性、耐腐蚀和耐磨性能[3-8]。通常，包含五种或更多

主要元素的HEAs具有较高的混合熵，这有助于稳定固

溶相并抑制脆性金属间化合物的形成。然而，单一固

溶体结构往往难以实现强度与塑性的良好匹配，且合

金熔体的流动性较差，限制了工程应用。相比之下，

共晶高熵合金表现出优异的铸造性能和综合力学性

能，为开发易浇注、高强度、高塑性的结构材料提供

了可行途径[9]。

共晶高熵合金的力学性能主要由其组成相决定。

研究发现，具有FCC+B2（有序体心立方）结构的Al-
Co-Cr-Fe-Ni系和FCC+BCC结构的Cr-Ni-Co-Fe-V系共

晶高熵合金具有最佳强度和塑性组合[10-11]。本研究在无

序FCC+BCC结构的Cr-Ni-Co-Fe-V系共晶高熵合金基础

上，通过改变Cr和Ni元素的相对含量，将原有的四个

共晶成分扩展为四个共晶体系：Cr（46-x）Ni（34+x）Co10V10

（x=7，6，5，4）、Cr（43-x）Ni（37+x）Fe10V10（x=8，7，

6，5）、Cr（43-x）Ni（33+x）Co8Fe8V8（x=5，4，3，1）和

Cr（47+x）Ni（33-x）Co10Fe10（x=0，1，2，3），旨在深入

研究Cr/Ni比对共晶高熵合金微观组织演变及力学性能

的影响机制。

1　试验方法

本研究所有合金均采用真空电弧熔炼设备制备，

以纯度大于99.95wt.%的块状Cr、Ni、Co、Fe、V元素

为原料。电解后的钒提前熔化到块体中，避免熔化时

溅出。每一个25 g的铸锭都经过6次以上的重熔，每次

持续2 min，以确保组织均匀、无成分偏析，然后通过

重力滴铸到60 mm×10 mm×3 mm的铜模中。

选用Phenom XL 型台式扫描电子显微镜（SEM）

观察合金微观组织以及分析成分。观察前将样品打

磨、抛光，然后用稀盐酸进行蚀刻。使用Image-J软件

来进一步挖掘SEM数据，对每种成分合金至少处理5张

来自不同位置的扫描照片。

在INSTRON 5969拉伸试验机上进行室温下的准静

态单轴拉伸试验，初始标称应变速率为1×10-3 s-1。采

用电火花线切割从真空电弧熔炼的板材上切取横截面

为3.0 mm×1.0 mm、标距长度为14.0 mm的小尺寸非标

狗骨状长板试样，配备标距为12.5 mm 的刀片式引伸计

来实时监控应变。为确保试验数据的可靠性，每组试

验至少重复四次。

硬度测试采用洛氏硬度计（HR-150A），载荷为

150 kg，为保证试验结果的准确性，加载后需要等待大

约8 s方可卸载，每个试样选择五个不同的位置进行测

量，去除离散度较大的异常值后取平均值作为该合金

的洛氏硬度值。

2　结果及讨论

2.1　Cr（46-x）Ni（34+x）Co10V10（x=7，6，5，4）

合金体系的组织及硬度演化规律

图1为Cr （46-x）Ni （34+x）Co 10V 10（x=7，6，5，

4）合金系的SEM组织照片。可以看出，四种合金

均由黑色相与灰色相两相组成。前期工作已证实，

Cr41Ni39Co10V10合金为FCC（灰色相）+BCC（黑色相）

组成的双相共晶高熵合金，其中黑色相不耐稀盐酸腐

蚀，且富含Cr元素，而灰色相则富含Ni元素[11]。根据

Cr含量相对于共晶点的位置，该系列合金可分为两

类：亚共晶合金（Cr含量低于共晶点）以初生FCC枝晶

和枝晶间共晶为特征；过共晶合金（Cr含量高于共晶

点）则呈现初生BCC枝晶与枝晶间共晶的形貌。具体

而言，在Cr含量最低的合金（Cr39）中，初生相为FCC
枝晶，枝晶间区域形成了FCC+BCC双相共晶组织。当

成分趋近于共晶点（Cr40）时，初生FCC枝晶的体积分

数减少，枝晶间共晶组织增多，BCC相的总体比例随

之上升。在理想的共晶成分点（Cr41），凝固过程发生

共晶反应，形成规则排列的FCC+BCC片层状组织。随

着Cr含量进一步增加并超过共晶点（Cr42），初生枝晶

相由FCC转变为BCC相，但枝晶间仍存在FCC+BCC共

晶。若合金成分持续偏离共晶点，组织演变将趋向于

BCC相体积分数不断增长，而共晶组织逐渐减少，最

终获得完全的BCC单相枝晶组织。

相体积分数采用二维金相法进行统计，并通过多

位置取样、多图像分析降低统计误差，定量统计结果如

图2（a）和表1所示。可以看出，Cr（46-x）Ni（34+x）Co10V10

（x=7，6，5，4）合金系中两相的体积分数与Cr含量

呈现出明确的线性依赖关系。当Cr含量从39at.%增加至

42at.%时，FCC相的体积分数由约87%下降至74%，而

BCC相则从13%相应上升至26%，BCC相体积分数与Cr
含量的线性表达式为：

VBCC（%）=4.3Cr（at.%）-155.7　       （1）

式中：VBCC为BCC相体积分数。

鉴于合金中初生相尺寸相差较大且分布存在局域

不均匀性，为降低微观组织不均对测试结果的影响，

本研究采用洛氏硬度仪获取合金的宏观硬度，相关硬

度数值以均值±标准差形式汇总于表1。测试结果表

明，合金硬度与成分及相组成存在明确关联。如图2
（b）和表1所示，随着Cr含量升高，合金的硬度值由
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HRC17.2 线性增加至HRC29.9，结合图2（a）可知，合

金硬度的提升主要来自于BCC相体积分数的增加，且

硬度值与BCC相体积分数呈线性关系。前期工作分别

测量了两相的纳米压痕硬度值，结果显示BCC相本征

硬度（~12.5 GPa）显著高于FCC相（~3.2 GPa）[11]。由

表1　Cr-Ni-Co-V系合金的相体积分数和硬度
Tab. 1 Phase volume fractions and hardnesses of the Cr-Ni-

Co-V based alloys

合金系

Cr-Ni-Co-V

合金成分

Cr39Ni41Co10V10

Cr40Ni40Co10V10

Cr41Ni39Co10V10

Cr42Ni38Co10V10

相体积分数/%
硬度HRC

17.2±1.3

24.4±0.4

30.3±1.2

29.9±0.6

FCC

87±3

81±5

82±2

74±4

BCC

13±3

19±5

18±2

26±4

此可得出，合金宏观硬度的提升是硬质BCC相体积分

数提高与软质FCC相体积分数降低共同作用的结果。

2.2　Cr（43-x）Ni（37+x）Fe10V10（x=8，7，6，5）

合金体系的组织及硬度演化规律

图3为Cr（43-x）Ni（37+x）Fe10V10（x=8，7，6，5）合

金系的SEM组织照片，可以看出，四种合金均由黑色

相与灰色相两相组成。经验证Cr37Ni43Fe10V10合金灰色

相为FCC相，黑色相为BCC相[11]。该合金系中显微组

织随成分演变呈现规律性变化，在亚共晶合金（Cr35与

Cr36合金）中初生相为FCC树枝晶。随着Cr含量升高，

初生FCC枝晶的体积分数减少，且枝晶间组织相应增

多。该细化机制可归因于：越接近共晶点，初生FCC
相析出后可供生长的时间越短，随后迅速形成的枝晶

（a）Cr39Ni41Co10V10                                                   （b）Cr40Ni40Co10V10

（c）Cr41Ni39Co10V10                                                   （d）Cr42Ni38Co10V10

图1　Cr（46-x）Ni（34+x）Co10V10（x=7，6，5，4）合金的显微组织SEM图像，右上角插图为高倍组织图像

Fig. 1 SEM images of the micro-structures of Cr（46-x）Ni（34+x）Co10V10（x=7，6，5，4） alloys，and the upper right corner illustrations are high-
power tissue images

（a）两相体积分数                                                         （b）洛氏硬度

图2　Cr（46-x）Ni（34+x）Co10V10（x=7，6，5，4）合金两相体积分数和洛氏硬度变化　　　　　　　　　　　

Fig. 2 Duplex phase volume fraction and Rockwell hardness variations of the Cr（46-x）Ni（34+x）Co10V10（x=7，6，5，4）alloys　　　 
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间共晶组织与初生枝晶产生生长竞争，从而限制了FCC
晶粒的进一步长大[12]。当合金达到共晶成分（Cr37）

时，组织完全由FCC+BCC两相片层状共晶构成。Cr含
量继续增加至过共晶成分（Cr38），初生相转变为BCC
相。值得注意的是，其形貌并非枝晶状，而是呈现独

特的“梅花状”。在这些梅花状BCC相周围，分布着

大量板条状FCC相，两者之间存在少量共晶组织。这种

特殊形貌的形成与快速凝固条件下的溶质截留效应密

切相关，即在较高的冷却速率下，固液界面迁移速度

加快，溶质原子（尤其是Cr）在固液相中无法充分扩

散，导致界面处偏离平衡凝固条件[12]。更多的Cr原子

被截留在固相中，使得局部熔体实际成分向富Ni（γ-
Ni）方向偏移，从而促使板条状FCC相优先析出。最

终，在梅花状BCC相与板条状FCC相的间隙中，形成剩

余的共晶组织[13]。

图 4 （ a ）定量展示了 C r （ 4 3 -x）N i （ 3 7 +x）F e 1 0V 1 0

（x=8，7，6，5）系合金中两相体积分数随成分的演

变规律。该体系与前述合金具有直接可比性：两者均

包含两个亚共晶、一个共晶及一个过共晶成分。如图4
（a）与表2所示，当Cr含量从35at.%增加至38at.%时，

FCC相的体积分数由89%线性下降至76%，而BCC相则

由11%相应上升至24%，BCC相体积分数与Cr含量的线

性表达式为：

VBCC（%）=4.3Cr（at.%）-138.3          （2）

式中：VBCC为BCC相体积分数。这种相分数的连续线性

调整，根本上是合金中Ni与Cr元素含量此消彼长的结果。

合 金 的 宏 观 硬 度 演 变 规 律 与 其 相 组 成 密 切 相

关。如图4（b）与表2所示，随着Cr含量从35at .%

（a）Cr35Ni45Fe10V10                                                   （b）Cr36Ni44Fe10V10

（c）Cr37Ni43Fe10V10                                                   （d）Cr38Ni42Fe10V10

图3　Cr（43-x）Ni（37+x）Fe10V10（x=8，7，6，5）合金的显微组织SEM图像，右上角插图为高倍组织图像

Fig. 3 SEM images of the micro-structures of Cr（43-x）Ni（37+x）Fe10V10（x=8，7，6，5） alloys，and the upper right corner illustrations are high-
power tissue images

        （a）两相体积分数                                                             （b）洛氏硬度

图4　Cr（43-x）Ni（37+x）Fe10V10（x=8，7，6，5）合金两相体积分数和洛氏硬度变化。　　　　　　　　　　　

Fig. 4 Duplex phase volume fraction and Rockwell hardness variations of the Cr（43-x）Ni（37+x）Fe10V10（x=8，7，6，5） alloys　　　 
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表2　Cr-Ni-Fe-V系合金的相体积分数和硬度
Tab. 2 Phase volume fractions and hardnesses of the Cr-Ni-

Fe-V based alloys

合金系

Cr-Ni-Fe-V

合金成分

Cr35Ni45Fe10V10

Cr36Ni44Fe10V10

Cr37Ni43Fe10V10

Cr38Ni42Fe10V10

相体积分数/%
硬度HRC

13.4±0.3

16.4±1.4

21.2±1.8

25.4±0.7

FCC

89±2

86±4

83±2

76±5

BCC

11±2

14±4

17±2

24±5

状共晶构成。在过共晶（Cr40）时，初生相转变为与

Cr（43-x）Ni（37+x）Fe10V10（x=8，7，6，5）系合金中类似

的梅花状BCC枝晶，其周围伴有板条状FCC相及少量

枝晶间共晶组织。随着Cr含量进一步增加至42at.%，

成分更加偏离共晶点。此时，初生梅花状BCC枝晶显

著粗化，而伴生的板条状FCC相发生细化，同时枝晶间

共晶组织的体积分数减少。上述组织演变与凝固路径

密切相关，随着成分向富Cr（α-Cr）方向偏移，初生

BCC相拥有更宽的结晶温度范围，导致其尺寸粗大。

在快速凝固条件下，溶质截留效应促使局部成分偏离

平衡，从而析出板条状FCC相。然而，在与占主导的

BCC相生长竞争中，这些FCC相的生长受到限制而发生

细化。同时，剩余液体总量减少，导致最终析出的枝

晶间共晶组织量也随之降低[12]。

图6（a）定量展示了Cr（43-x）Ni（33+x）Co8Fe8V8

（x=5，4，3，1）合金系中两相体积分数随成分的演

变，随着Cr含量从38at.%增至42at.%，FCC相的体积

分数从89%下降至58%，而BCC相则从11%相应上升至

42%，详细的成分和相体积分数对应数据列于表3中，

BCC相体积分数与Cr含量的线性表达式为：

VBCC（%）=10.3Cr（at.%）-381.3         （3）

式中：VBCC为BCC相体积分数。

宏观硬度的演变规律在Cr（43-x）Ni（33+x）Co8Fe8V8

（x=5，4，3，1）合金系中得到了延续。如图6（b）

和表3所示，合金的洛氏硬度随Cr含量增加呈线性

递增，从Cr38成分的HRC16.1 显著提升至Cr42成分的

（a）Cr38Ni38Co8Fe8V8                                                   （b）Cr39Ni37Co8Fe8V8

（c）Cr40Ni36Co8Fe8V8                                                   （d）Cr42Ni34Co8Fe8V8

图5　Cr（43-x）Ni（33+x）Co8Fe8V8（x=5，4，3，1）合金的显微组织SEM图像，右上角插图为高倍组织图像

Fig. 5 SEM images of the micro-structures of Cr（43-x）Ni（33+x）Co8Fe8V8（x=5，4，3，1） alloys，and the upper right corner illustrations are high-
power tissue images

增 至 3 8 a t . % ， 合 金 硬 度 从  H R C 1 3 . 4 线 性 上 升 至

HRC25.4。这一趋势表明，合金硬度主要受硬质BCC相

体积分数的支配，受相形貌改变的影响较小。与此前

研究的Cr（46-x）Ni（34+x）Co10V10（x=7，6，5，4）合金系

相比，尽管绝对硬度值不同，但硬度随Cr含量增加的

线性变化斜率高度一致。

2.3　Cr（43-x）Ni（33+x）Co8Fe8V8（x=5，4，3，1）
合金体系的组织及硬度演化规律

图5为Cr（43-x）Ni（33+x）Co8Fe8V8（x=5，4，3，

1）合金系的SEM组织照片。可以看出，四种合金

均由黑色相与灰色相两相组成。前期工作已证实了

Cr39Ni37Co8Fe8V8合金是由FCC（灰色相）+BCC（黑

色相）组成的双相共晶高熵合金 [11]。在合金体系中

当成分为亚共晶（Cr38）时，组织由初生FCC树枝晶

及枝晶间的FCC+BCC两相构成。 当合金达到共晶点

（Cr39），组织完全由FCC与BCC两相交替生长的片层
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HRC32.3。

2.4　Cr（47+x）Ni（33-x）Co10Fe10（x=0，1，2，3）

合金体系的组织及硬度演化规律

图7为Cr（47+x）Ni（33-x）Co10Fe10（x=0，1，2，3）合

     （a）两相体积分数                                                             （b）洛氏硬度

图6　Cr（43-x）Ni（33+x）Co8Fe8V8（x=5，4，3，1）合金两相体积分数和洛氏硬度变化　　　　　　　　　　　

Fig. 6 Duplex phase volume fraction and Rockwell hardness variations of the Cr（43-x）Ni（33+x）Co8Fe8V8（x=5，4，3，1） alloys　　　 

表3　Cr-Ni-Co-Fe-V系合金的相体积分数和硬度
Tab. 3 Phase volume fractions and hardnesses of the Cr-Ni-

Co-Fe-V based alloys

合金系

Cr-Ni-Co-Fe-V

合金成分

Cr38Ni38Co8Fe8V8

Cr39Ni37Co8Fe8V8

Cr40Ni36Co8Fe8V8

Cr42Ni34Co8Fe8V8

相体积分数/%
硬度HRC

16.1±1.1

17.7±1.3

25.4±0.7

32.3±0.6

FCC

89±3

83±1

68±4

58±2

BCC

11±3

17±1

32±4

42±2

金系的SEM组织照片，其特征仍为灰色相与黑色相构

成的片层状共晶结构。在Cr47Ni33Co10Fe10合金中组

织为FCC（灰色相）+BCC（黑色相）组成的双相结

构[11]。合金系组织演变规律表现出不同于前述体系的

独特之处。在名义共晶成分Cr47Ni33Co10Fe10处，组织呈

现典型的交替层状共晶形貌。然而，当成分轻微偏离

至Cr48Ni32Co10Fe10时，并未如预期出现初生枝晶，而是

仍维持层状共晶组织，表现出多组元共晶体系中共晶

成分的不唯一性。不过Cr48Ni32Co10Fe10合金片层结构发

生显著变化，相较于Cr47合金时单个片层束内包含4~6
个交替片层，Cr48合金中片层数量减少至2~3个。从致

密片层向稀疏片层的形态转变，被认为与局部化学成

分的波动有关，类似现象在AlCoCrFeNix等近共晶高熵

合金中亦有报道[14]。随着Cr含量进一步增加，Cr49合金

（a）Cr47Ni33Co10Fe10                                                   （b）Cr48Ni32Co10Fe10

（c）Cr49Ni31Co10Fe10                                                   （d）Cr50Ni30Co10Fe10

图7　Cr（47+x）Ni（33-x）Co10Fe10（x=0，1，2，3）合金的显微组织SEM图像，右上角插图为高倍组织图像

Fig. 7 SEM images of the micro-structures of Cr（47+x）Ni（33-x）Co10Fe10（x=0，1，2，3） alloys，and the upper right corner illustrations are high-
power tissue images
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       （a）两相体积分数                                                            （b）洛氏硬度

图8　Cr（47+x）Ni（33-x）Co10Fe10（x=0，1，2，3）合金两相体积分数和洛氏硬度变化　　　　　　　　　　　

Fig. 8 Duplex phase volume fraction and Rockwell hardness variations of the Cr（47+x）Ni（33-x）Co10Fe10（x=0，1，2，3） alloys　　　 

表4　Cr-Ni-Co-Fe系合金的相体积分数和硬度
Tab. 4 Phase volume fractions and hardnesses of the Cr-Ni-

Co-Fe based alloys

合金系

Cr-Ni-Co-Fe

合金成分

Cr47Ni33Co10Fe10

Cr48Ni32Co10Fe10

Cr49Ni31Co10Fe10

Cr50Ni30Co10Fe10

相体积分数/%
硬度HRC

18.8±1.2

22.3±1.7

25.7±1.3

29.6±0.4

FCC

86±2

81±2

64±5

61±3

BCC

14±2

19±2

36±5

39±3

开始出现树枝状BCC初生相，此形貌与Cr（46-x）Ni（34+x）-
Co10V10（x=7，6，5，4）合金系中的过共晶合金组织

相似，当Cr含量增至50at.%时，初生BCC枝晶发生显著

粗化。

图8（a）定量揭示了Cr （47+x）Ni （33-x）Co 10Fe 10

（x=0，1，2，3）系合金中两相体积分数随成分的线

性演变规律。随着Cr含量从47at.%增至50at.%，FCC相

的体积分数由86%线性降低至61%，而BCC相则由14%
同步升高至39%，BCC相体积分数与Cr含量的线性表达

式为：

VBCC（%）=8.3Cr（at.%）-277.7         （4）

式中：VBCC为BCC相体积分数。相应的宏观硬度随BCC

相比例的增加呈线性增长，如图8（b）所示，随着Cr
含量增加，硬度由HRC18.8提升至HRC29.6，详细数据

如表4所示。

综上，系统研究了四种Cr-Ni基多元共晶合金体系

的组织与性能演变规律，发现其均遵循经典的共晶凝

固行为，并与已报道的共晶高熵合金体系相似[3，7，15]。

在亚共晶成分区，组织由初生FCC枝晶及枝晶间FCC/
BCC共晶组成。随着Cr含量增加，FCC枝晶体积分数

减小且尺寸细化，枝晶间共晶增多，这是由于两者生

长竞争所致[12]。在共晶点成分，各体系均形成典型的

FCC/BCC层状组织，这种层状组织在很多FCC+B2结构

的共晶高熵合金中都有出现[16-17]。过共晶时，初生相转

变为BCC相（树枝状或梅花状），其附近伴随板条状

FCC相及少量共晶，该现象归因于快速凝固中的溶质截

留效应[12]。所有体系中FCC相体积分数随Cr含量增加线

性下降，BCC相体积分数线性上升，在AlCoCrFeNix等
合金中亦有类似规律，主要归因于Cr和Ni元素分别对

BCC相和FCC相的稳定化作用[18]。

2.5　共晶合金体系的力学性能对比

上述四种共晶体系中，合金硬度均随Cr元素含

量及BCC相体积分数线性增加，符合传统复合材料

的性能演化规律，这主要归因于BCC相比FCC相具

有更高的强度值。前期研究表明，Cr41Ni39Co10V10、

Cr37Ni43Fe10V10、Cr39Ni37Co8Fe8V8和Cr47Ni33Co10Fe10中

FCC相本征硬度分别为5.2 GPa、5.2 GPa、4.5 GPa、4.3 GPa，

BCC相硬度分别为12.5 GPa、7.4 GPa、7.3 GPa、

5 GPa[11]。类似的性能-相分数线性变化规律在很多高

熵合金体系中出现，如AlyCrxFe2-xNi3-y共晶高熵合金体

系的硬度随Cr含量呈线性变化[19]，CoCrFeNiNbx共晶高

熵合金体系的硬度随Nb含量线性变化[20]。此外，在非

共晶体系的AlxCoFeNi2V0.5合金中，合金硬度亦随Al含量

线性变化[21]。实际上，在绝大多数复合材料中，硬度均

随相体积分数发生线性变化，无需考虑相界面结构、

晶粒尺寸等因素。主要原因是同一共晶体系内，亚共

晶、共晶及过共晶合金一般具有相同的相界面结构。

此外，由于体系内的合金均采用相同熔炼参数制备，

表明合金特征尺寸大致相当，因此可认为，合金力学

性能演化规律不受相界面结构与晶粒尺寸的影响，仅

依赖于相体积分数的大小。

FCC+BCC结构的Cr-Ni-Co-Fe-V系共晶高熵合金

中，Cr41Ni39Co10V10和Cr47Ni33Co10Fe10两种共晶合金的性

能差异最大，CoV合金具有最高的屈服强度（σ0.2）和

极限抗拉强度（σUTS），分别为591 MPa和1 076 MPa。

而CoFe合金的屈服强度和极限抗拉强度最低，分别为
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372 MPa和727 MPa[11]。因此选取两种合金体系作为研

究对象，进行准静态单轴拉伸测试。

室温下对两种体系合金Cr（46-x）Ni（34+x）Co10V10

（x=7，6，5，4）、Cr（47+x）Ni（33-x）Co10Fe10（x=0，1，

2，3）进行拉伸试验，结果如图9所示，以下分别将

两种体系合金记为CoV系、CoFe系。随着Cr元素的增

加，两种合金体系屈服强度逐渐增加，其中CoV系合金

由446 MPa提升至601 MPa，CoFe系合金由372 MPa提

升至501 MPa，具体数据如表5所示。Cr/Ni比的增加，

本质上是推动合金组织从以韧性的FCC相为主，向以

硬质BCC相为主转变。从图1和图9可以看到，对于CoV
系合金，在达到共晶点（Cr41）的强度峰值后，进入过

共晶区（Cr42）抗拉强度增长停滞甚至略有下降，同时

塑性急剧恶化（伸长率从13.4%骤降至7.1%），其过

共晶组织以BCC初生相为核心，尺寸粗大且形貌不规

则。从图7和图9可以看出，对于CoFe系合金，从共晶

（Cr47）到过共晶（Cr50），抗拉强度随Cr含量增加呈

现持续的线性增长（增幅达37%），同时塑性下降平

缓（伸长率从17.2%降至11.3%），其初生BCC相呈现

尺寸细小、分布均匀的规则形态，通常为近球状或短棒

表5　两种合金体系屈服强度、抗拉强度及伸长率
Tab. 5 Yield strengths，tensile strengths and elongations of 

two alloy systems

合金成分

Cr47Ni33Co10Fe10

Cr48Ni32Co10Fe10

Cr49Ni31Co10Fe10

Cr50Ni30Co10Fe10

Cr39Ni41Co10V10

Cr40Ni40Co10V10

Cr41Ni39Co10V10

Cr42Ni38Co10V10

屈服强度/MPa

372±33

410±19

450±9

501±20

446±12

502±24

591±17

601±45

抗拉强度/MPa

727±42

739±37

830±16

997±14

811±23

907±19

1 076±25

1 050±28

伸长率/%

17.2±1.4

15.1±1.1

12.4±0.2

11.3±0.8

17.1±1.4

15.1±1.5

13.4±0.9

7.1±0.6

（a）CoFe系　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）CoV系

图9　两种合金体系拉伸应力应变曲线

Fig. 9 The tensile stress-strain curves of the two alloy systems

（a）Cr50Ni30Co10Fe10　　　　　　　　   　　　（b）Cr42Ni38Co10V10

图10　两种过共晶合金的拉伸断口SEM照片

Fig. 10 Tensile fracture SEM images of two kinds of hypereutectic alloys 

状。

图10为Cr50Ni30Co10Fe10和Cr42Ni38Co10V10过共晶合金

的断口扫描照片。如图10（a）所示，CoFe系过共晶合金

断口由尺寸均匀、较深的等轴韧窝构成，呈现出典型的

微孔聚集型韧性断裂特征。而CoV系过共晶合金断口形

貌显著不同，呈现出准解理断裂与少量浅韧窝的混合特

征。其中平坦的解理面来源于粗大BCC初生相的脆性开

裂，如图10（b）所示。因此可以得到，CoFe系通过获

得细小规则的初生相，实现了韧性的微孔聚集型断裂，

而CoV系因粗大初生相的有害形貌，容易诱发大面积的

脆性准解理断裂，从而导致合金加工硬化能力及塑性的
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降低。

综上，通过调整Cr/Ni比可以系统地调控这两种合

金体系的拉伸性能。CoV合金在共晶点具备优异的强塑

性平衡，但其过共晶性能较差。相比之下，CoFe合金

通过成分设计获得高体积分数BCC相的同时，优化初

生相形貌以抑制脆性断裂路径，在过共晶方向性能会

更好。这种高BCC含量与良好界面兼容性的模式，为

超高强度合金的设计提供了思路。

3　结论

本 研 究 系 统 探 讨 了 四 种 多 组 元 共 晶 合 金 体 系

Cr（46-x）Ni（34+x）Co10V10（x=7，6，5，4）、Cr（43-x）-
Ni（37+x）Fe10V10（x=8，7，6，5）、Cr（43-x）Ni（33+x）-
Co8Fe8V8（x=5，4，3，1）和Cr（47+x）Ni（33-x）Co10Fe10

（x=0，1，2，3）的显微组织及力学性能，得到如下

结论。

（1）四种体系均由FCC+BCC相组成，Cr含量较

低时，合金由初生FCC枝晶相和FCC+BCC共晶组织组

成，随Cr含量增大，合金逐渐转变为FCC+BCC双相层

片共晶组织，Cr含量的进一步增大则会使合金转变为

BCC初生相和共晶相的混合组织。

（2）四种体系的相体积分数及硬度均与合金中Cr
含量密切相关。随Cr含量增加，BCC相的体积分数，

合金硬度和强度均线性上升。

（3）Cr-Ni-Co-V体系中共晶及亚共晶成分合金

具备优异的强塑性平衡，过共晶成分合金塑性显著降

低。Cr-Ni-Co-Fe体系中共晶成分及略微偏离共晶点的

过共晶合金综合力学性能最优。
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