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热处理对定向凝固Ni36.5Co30Cr11Fe11Al6Ta1.5W4

高熵合金组织及力学性能的影响
刘　桐1，2，封涵文2，高雪峰1，王　刚3，秦　刚1，陈瑞润1
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摘要：采用X射线衍射（XRD）、扫描电子显微镜（SEM）和电子万能材料试验机研究了热处理工艺对定向凝

固Ni36.5Co30Cr11Fe11Al6Ta1.5W4高熵合金组织及力学性能的影响。结果表明，合金经1 200 ℃、2 h的固溶处理后枝

晶间无偏析，在700 ℃时效过程中合金中析出了TCP相和L12相；随时效时间增加，L12相逐渐长大而TCP相尺寸

没有较大变化，合金屈服强度由511 MPa提升至597 MPa，合金经8 h时效后性能接近峰值；L12相带来的沉

淀强化是合金屈服强度提升的主要原因。相关结果为定向凝固高熵合金的性能调控提供一定的参考。 
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Abstract：The effect of heat treatment process on the microstructure and mechanical properties of directionally 
solidified Ni36.5Co30Cr11Fe11Al6Ta1.5W4 high entropy alloy was studied using X-ray diffraction (XRD), scanning electron 
microscopy (SEM), and an electronic universal material testing machine. The results show that there is no interdendritic 
segregation in the alloy after solid solution treatment at 1 200 ℃ for 2 h, and during aging process at 700 ℃, the TCP 
and L12 phases precipitate in the alloy; with increase of the aging time, the sizes of L12 phases increase while that of TCP 
phases did not change; with the increase of aging time, the yield strength of the alloy increases from 511 MPa to 597 MPa, 
which approaches the peak value of peroperty after aging for 8 h; the precipitation strengthening provided by L12 phase 
is the main reason for the increase of yield strength of the alloy. The relevant results provide some references for the 
performance control of directionally solidified high entropy alloys.  
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strengthening; TCP phase; solution treatment; aging treatment
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2004年，Yeh等人将五种及五种元素以上等比例或

近等比例混合的合金称为高熵合金（HEA）[1]。近年

来，高熵合金的设计不仅限于单相固溶体结构[2-3]。为

了提高面心立方（FCC）相HEA的强度，添加合金元

素以形成第二相，如L12相、BCC相和Laves相等[4-6]。

其中，L12相使合金具有优异强度的同时具有较好塑
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性，L12相可以阻碍位错的运动，L12相和FCC相之间的

共格界面可以避免L12和FCC界面处的局部应力集中和

微裂纹形核[7-8]。

铸态高熵合金中L12相多分布在合金的枝晶间偏析

区，沉淀相的尺寸、形貌和体积分数无法调控，难以

实现合金性能的调控。L12相熔点低于FCC相，通过热

处理工艺可以实现合金性能的进一步提升[9-11]。He等

人对FeCoNiCr100-x-yTixAly（x=1~3，y=4~9）合金的沉淀

行为和力学性能进行了系统性的研究，时效过程中纳

米尺寸的L12相在晶粒内析出，对（FeCoNiCr）94Ti2Al4

高熵合金进行热机械加工和热处理，在室温下获得了

优异的拉伸性能[12-13]。Yang等人研究了Ni-30Co-13Fe-
15Cr-6Al-6Ti-0.1B（at.%）HEA的双级时效工艺，消除

有害的晶间异质结构，从而获得对中温脆化的卓越抵

抗力并增强高温强度[14]。L12相强化型高熵合金具有较

为优异的高温强度和组织稳定性。

通过定向凝固技术可以有效减少合金的横向晶

界，提高合金力学性能，但较低的凝固速率加剧了合

金内强化元素的偏析。作者研究了定向凝固态和铸态

Ni40.5Co30Cr11Fe11Al6Ta1.5高熵合金的组织特征，由于Ta元

素的偏析导致定向凝固态合金内出现TCP相[15-16]。Chen
等人通过定向凝固技术制备了单晶L12相强化型高熵合

金，热处理后消除合金内偏析，且合金的高温屈服强

度接近第二代单晶高温合金[17]。

基于以上研究背景，本课题在Ni40.5Co30Cr11Fe11Al6Ta1.5

合金基础上设计制备了定向凝固Ni36.5Co30Cr11Fe11Al6Ta1.5W4

高熵合金，系统研究了热处理工艺对其组织及力学性

能的影响，揭示合金的强化机制，为进一步设计高性

能L12相强化型高熵合金提供理论指导和科学依据。

1　试验方法

采用真空电弧熔炼制备Ni36.5Co30Cr11Fe11Al6Ta1.5W4高

熵合金铸锭，铸锭反复熔化6次以确保成分均匀。从铸

锭上切下直径为7 mm的棒作为母材。图1为定向凝固装

置的示意图。石墨的热辐射传递用于加热样品。使用

内径为7 mm的氧化铝管放置母材合金。加热温度为

1 600 ℃，保温时间为1 h。抽拉系统以100 μm/s的速率

将样品拉入Ga-In合金液中。

通过高温热处理炉对定向凝固合金进行1 200 ℃、

保温2 h的固溶处理和700 ℃、保温2 h、4 h、8 h、16 h
和24 h的时效处理。通过X射线衍射（XRD）分析合金

的相结构，扫描范围为20°~100°，扫描速度为1°/min。

在50°~52°范围精扫（扫描速度为0.1°/min），进行分峰

拟合确定合金中L12相的存在。通过线切割切取试样进

行组织观察，试样经抛光后进行腐蚀，腐蚀液为：硫

酸铜100 g/L，浓盐酸500 mL/L，高纯酒精500 mL/L，

试样腐蚀时间为60 s。通过扫描电子显微镜（SEM）

观察了合金表面组织形貌。采用电火花数控线切割机

床从合金试样中切割出狗骨形平面拉伸试样，试样尺

寸为20 mm×2 mm×2 mm。使用电子万能材料试验机

（AG-X+250KN）测试拉伸样品的强度和塑性，应变

率为1×10-3 s-1，每组样品测试三次。

2　结果与讨论

通过JMatPro软件计算了Ni36.5Co30Cr11Fe11Al6Ta1.5W4

高熵合金的相图，结果如图2所示。计算结果表明合金

中存在三种相，即FCC相、L12相和TCP相。TCP相的

体积分数小于L12相。

图1　定向凝固装置示意图

Fig. 1 Schematic diagram of directional solidification apparatus

图2　定向凝固Ni36.5Co30Cr11Fe11Al6Ta1.5W4高熵合金相图

Fig. 2 Phase diagram of the directionally solidified 
Ni36.5Co30Cr11Fe11Al6Ta1.5W4 HEA

图3为定向凝固Ni36.5Co30Cr11Fe11Al6Ta1.5W4高熵合金

固溶处理前后的组织形貌。由图可知定向凝固态合金

存在明显的偏析，经过固溶处理后基体内无第二相，

且元素分布均匀。

图 4 为 7 0 0  ℃ 下 保 温 2 ~ 2 4  h 获 得 的

Ni36.5Co30Cr11Fe11Al6Ta1.5W4高熵合金的显微组织图。由

图4（a）-（e）可知，试样表面存在小尺寸亮白色的

相，且随着时效时间的增加该相没有长大的趋势，样

品经过腐蚀后沉淀相消失留下大小不一的凹坑。基于

图2的分析，亮白色的相是TCP相，凹坑内的沉淀相为
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（a）铸态　　　　　　　　　　　　　（b）固溶态

图3　固溶处理前后定向凝固Ni36.5Co30Cr11Fe11Al6Ta1.5W4高熵合金的显微组织图

Fig. 3 Microstructure images of the directionally solidified Ni36.5Co30Cr11Fe11Al6Ta1.5W4 HEAs before and after solution treatment

（a）2 h低倍　　　　　　　　　　　　　　 （a1）2 h高倍

（b）4 h低倍　　　　　　　　　　　　　　　 （b1）4 h高倍

（c）8 h低倍　　　　　　　　　　　　　　　 （c1）8 h高倍

（d）16 h低倍　　　　　　　　　    　　　　 （d1）16 h高倍

（e）24 h低倍　　　　　　　　　　　　  　　（e1）24 h高倍

图4　不同时效时间下，定向凝固Ni36.5Co30Cr11Fe11Al6Ta1.5W4高熵合金的显微组织图

Fig. 4 Microstructure images of the directionally solidified Ni36.5Co30Cr11Fe11Al6Ta1.5W4 HEAs under different aging times 



326 Vol.75 No.4 2026试验研究

（a）20°~100°　　　　　　              　　　　 （b）50°~52°精扫

图5　时效8 h时，定向凝固Ni36.5Co30Cr11Fe11Al6Ta1.5W4高熵合金的XRD图谱

Fig. 5 XRD patterns of the directionally solidified Ni36.5Co30Cr11Fe11Al6Ta1.5W4  HEAs when aging for 8 h

图6　不同时效时间定向凝固Ni36.5Co30Cr11Fe11Al6Ta1.5W4高熵合金应

力应变曲线

Fig. 6 The stress-strain curves of the directionally solidified 
Ni36.5Co30Cr11Fe11Al6Ta1.5W4 HEAs under different aging times

L12相。随时效时间增加L12相尺寸变大，时效时间超过

16 h时L12相尺寸不再变化。如图4（a1）-（c1）所示，

合金中析出了细小弥散的L12相，随着失效时间增加，

L12相存在相互融合长大的趋势。如图4（c1）所示，合

金经8 h时效后部分大尺寸L12相直径达到1.5 μm；部分

L12相仍为球状纳米级沉淀相，直径约为307 nm。随着

时效时间的增加，合金表现出两种尺寸的L12相形貌，

条状L12相继续粗化至球状，部分L12相尺寸仍保持纳米

尺度呈球状粗化。如图4（d1）-（e1），小尺寸的相也

随着时效时间逐渐粗化，形状接近球状。时效8 h后，

合金的L12相体积分数没有明显变化但尺寸增加。

表1为时效8 h时合金中各相的成分。W在L12相中

的含量远高于其他相中含量。表明W元素有助于形成

L12相，Co3（Al，W）相为典型的L12相
[18]。W、Ta和

Al元素在L12相中的原子百分比接近25%，表明L12相结

构为Co3（Al，W）。

图5为定向凝固Ni36.5Co30Cr11Fe11Al6Ta1.5W4高熵合

金在700 ℃下时效8 h的XRD图。图5（a）为高熵合金

在20°~100°的XRD扫描图，合金中只存在FCC相。结

表1　700 ℃时效8 h合金中各相的成分
Tab. 1 Compositions of each phase in the alloy after 

aging at 700 ℃ for 8 h                      at. %

相种类

FCC

L12

TCP

Ni

33.96

27.92

32.26

Cr

12.26

14.89

9.02

Ta

1.98

4.26

14.23

Co

30.36

25.81

26.12

Al

6.43

6.05

2.96

Fe

11.13

10.21

8.09

W

3.88

10.86

7.32

合前文分析，对合金50°~52°进行了精扫，并通过双峰

拟合对合金的精扫结果进行拟合，结果如图5（b）所

示。FCC和L12相的晶格常数分别为0.359 12 nm以

及0.359 72 nm，两相间的错配度为0.167%，表明两相

共格。

图6为合金在不同时效时间下的应力应变曲线。当

时效时间从2 h增加到16 h，合金的屈服强度从511 MPa
提升至597 MPa。时效时间为2~8 h时，合金的性能提

升显著。时效时间超过8 h时，合金性能的改变并不明

显。时效时间为2 h时合金塑性最佳，断裂应变均大于

30%，表明合金塑性较好。

图7为合金在不同时效时间下的室温断口形貌。如

图7（a）-（b）所示，试样的断口表面存在大量韧窝，

随着时效时间由2 h增加到4 h，样品表面大尺寸韧窝直

径由35 μm降低至20 μm，表明合金为韧性断裂。如图7
（c）-（e）所示，时效时间为8 h时，观察试样的表面

存在撕裂棱、韧窝、孔洞以及解理平台，表明合金由

韧性断裂转变为韧脆混合断裂。

热处理态定向凝固Ni36.5Co30Cr11Fe11Al6Ta1.5W4高熵

合金中，主要考虑W和Ta的固溶强化、TCP相的界面强

化以及L12相的沉淀强化。其屈服强度可以表示为：

σy=σ0+Δσss+Δσp+ΔσTCP                                  （1）

式中：σ0代表晶格摩擦力，这里计为Ni42Co30Cr11Fe11Al6
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（a）2 h　　　　　　　　　　　　　　　　（b）4 h　　　　　　　　　　　　　　　　（c）8 h

（d）16 h　　　　　　　　　　　　　　　（e）24 h

图7　不同时效时间定向凝固Ni36.5Co30Cr11Fe11Al6Ta1.5W4高熵合金断口形貌

Fig. 7 The fracture morphologies of the directionally solidified Ni36.5Co30Cr11Fe11Al6Ta1.5W4  HEAs under different aging times

的强度，即177 MPa[16]；Δσss、Δσp和ΔσTCP分别为固溶强

化、L12相的沉淀强化和TCP相的界面强化值。

对于合金的固溶强化贡献主要为Ta和W元素在

FCC相中的固溶，Δσss的计算公式如下[19]：

Δσss = M                     （2）

式中：M为泰勒因子，值为3.06；G为剪切模量，值为

78.5 GPa；c为Ta和W元素的在FCC相中含量，即1.98%
和3.88%；εs为参数，涉及到弹性错配εG以及尺寸错配εα

值，计算公式：

εs =                     （3）

εG=                            （4）

εα=                            （5）

式中：α为晶格常数。从计算结果看，弹性错配要远小

于尺寸错配，因此将尺寸错配作为εs带入公式（2），

固溶强化值为88.41 MPa。

对于沉淀强化，主要是考虑不同尺寸的L12相对于

合金性能的影响，因此沉淀强化的Δσp可以表示为：

 Δσp=ΔσL12fVpf + ΔσL12sVps                          （6）

式中：Vpf 和Vps为大尺寸L1
2f相和纳米尺寸L1

2s相的体积

分数；ΔσL12f和ΔσL12s则分别为其强度值，计算公式如下：

ΔσL12 
=           （7）

λp=                        （8）

式中：v为泊松比，计为0.3；b为Burgers矢量，值为

0.256；λp为L12相在合金中的沉淀间距，其值计算如

式（8）；L12相的剪切模量G为84.54 GPa[16]；Vps和Vpf

分别为13.59%和41.89%；f为沉淀相体积分数；ΔσL12f和

ΔσL12s的值为37.74 MPa以及894.25 MPa。得到Δσp值为

379.73 MPa。

对于合金的界面强化值，主要是考虑FCC/TCP相

的界面强化，计算公式如下：

ΔσTCP=ΔσintVTCP                                  （9）

式中：Δσint为合金的界面强化值。ΔσTCP的计算采用以

下公式[20-22]：

Δσint =                    （10）

τTCP = τα+τK　　　　　　　（11）

τα = 　　 　　　 （12）

τK = 　        　 （13）

式中：b为Burgers矢量，值为0.159；k为霍尔佩奇系

数，值为0.145 MPa·m0.5；L为位错堆积长度，值为

100 nm；τTCP为界面阻挡强度；τα为界面独立阻挡强

度；τK为Koehler应力；GTCP的值为96.95 GPa；VTCP的值

为2.77%；界面阻挡强度τTCP的值为5.96 GPa；Δσint的值
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为646.35 MPa；ΔσTCP的计算结果为17.90 MPa。

所有强化机制的贡献值对比如图8所示，计算得到

强度值为662.63 MPa，试验实际测得的值为582 MPa，

相差80.63 MPa。这可能是由于合金表面存在TCP相的

区域几乎无L12相，导致L12相的体积分数的统计值偏

高。由图8可以看出合金中L12相对强度的提升要明显优

于其他强化机制，通过热处理调控定向凝固L12相强化

型高熵合金具有重要意义。

3　结论

系统研究了热处理对定向凝固L12相强化高熵合

金组织与力学性能的影响，对该合金的相组成、显微

组织、力学性能和强化机制进行了分析，获得以下结

果。

（1）时效处理促使合金中析出了L12相和少量TCP
相，随着时效时间增加L12相长大，TCP相几乎不变。

（2）随时效时间的增加，合金的屈服强度由

511 MPa提升至597 MPa，时效时间超过8 h时，合金的

力学性能几乎没有变化。

（3）计算了固溶强化、沉淀强化和FCC/TCP界面

强化对合金强度的贡献，结果表明，沉淀强化对于合

金强度的贡献更大，表明通过热处理调控L12相的析出

可以实现合金性能的改变。
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