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再结晶温度对Cr20Mn10Fe30Co30Ni10
高熵合金组织及性能的影响
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摘要：将Cr20Mn10Fe30Co30Ni10高熵合金均匀化、室温冷轧后，研究再结晶温度对其组织和性能

的影响。结果表明：轧制态的合金相结构为FCC+HCP两相结构，900 ℃以下回复再结晶处理

后，仍保留大量HCP相，随着再结晶温度的升高，HCP相逐渐减少，部分晶粒开始发生回复

再结晶，强度降低；当温度达到900 ℃时，已经发生完全回复再结晶，HCP相消失，生成细小

多边形等轴晶粒，塑性大幅提升。采用600 ℃中温回复再结晶可以获得异质组织结构，从而实现

Cr20Mn10Fe30Co30Ni10高熵合金良好强韧性匹配。 
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高熵合金因其独特的高熵效应、晶格畸变效应、迟滞扩散效应和鸡尾酒效应，

成为近年来材料科学发展新的热点和方向之一[1-3]。高熵合金在硬度、抗压强度、韧

性、热稳定性等方面具有显著优于常规金属材料的特质，在耐高温合金、耐腐蚀合

金、耐辐照合金、耐低温合金、太阳能热能利用器件等方面有重要应用前景[4-7]。其

中五元等比面心立方CoCrFeMnNi高熵合金在室温以及低温条件下具有优异的塑性，

293 K条件下，CoCrFeMnNi伸长率可达80%，液氮温度条件（77 K）下也不会发生脆

性转变，伸长率可达70%，15 K时伸长率仍保持60%左右[8]。因此CoCrFeMnNi高熵合

金在工程结构材料，特别是低温领域具有重要的工程应用前景。但目前CoCrFeMnNi
高熵合金的强度较低，尤其是室温强度。大晶粒尺寸的CoCrFeMnNi（约155 μm）

合金屈服强度只有125 MPa[8]，严重限制了其工程应用。因此实现CoCrFeMnNi高熵

合金强韧化是其可以作为关键材料选择和支撑亟需解决的问题。由于CoCrFeMnNi
高熵合金的相结构具有过饱和固溶体的特征，可以更加充分地利用多种强韧化手

段，如固溶强化、第二相强韧化、细晶强韧化、相变强韧化等[9-14]。2016年，德国马

普所的Raabe课题组[15]率先将高锰钢中的相变增韧即TRIP效应引入高熵合金，通过

成分调整首先制备了具有FCC和HCP结构的双相Fe50Mn30Co10Cr10高熵合金，在变形

过程中FCC相转变成HCP相，从而得到亚稳态双相高熵合金。但对五元相变高熵合

金尤其是轧制变形后再结晶温度对强韧化影响规律的研究较少，因此本试验以相变

Cr20Mn10Fe30Co30Ni10高熵合金为研究对象，对其进行均匀化以及冷轧处理后，进行不

同温度的回复再结晶，研究不同温度对高熵合金显微组织和力学性能的影响。

1　试验材料及方法
本试验使用Cr、Mn、Fe、Co、Ni金属颗粒为原材料（高熵合金金属元素纯度均

大于99.99%）。采用真空电弧熔炼炉制备Cr20Mn10Fe30Co30Ni10高熵合金，合金的成分

如表1所示。为了保证试样成分均匀，铸锭进行6次重复熔炼，随后采用水冷铜模吸

铸进行真空吸铸，获得尺寸为50 mm×15 mm×6 mm的铸锭，再将铸锭进行1 100 ℃
×20 h的均匀化处理，取出后水冷。
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图1　不同回复再结晶温度下Cr20Mn10Fe30Co30Ni10高熵合金XRD图谱

Fig. 1 XRD patterns of the Cr20Mn10Fe30Co30Ni10 high entropy alloys at 
different recovery and recrystallization temperatures

表1　Cr20Mn10Fe30Co30Ni10高熵合金成分
Table 1 Composition of the Cr20Mn10Fe30Co30Ni10 

high entropy alloy                       at.%

Co

20

Fe

30

Cr

10

Ni

10

Mn

30

在经过均匀化处理后，对Cr20Mn10Fe30Co30Ni10高

熵合金试样表面进行清洗和打磨，再进行轧制塑性变

形。第一道次的轧制将试样的厚度从5 .3  mm变为

2.65 mm，轧制变形量为50%；为了减少第一道次轧制

给试样带来的加工硬化，在进行第二道次轧制之前对

试样进行900 ℃×10 min的退火处理，第二道次的轧制将

试样厚度从2.65 mm轧制变形为1.4 mm，轧制变形量为

47%。 对轧制后的Cr20Mn10Fe30Co30Ni10高熵合金进行回

复再结晶热处理，分别在500、600、700、800、900 ℃
下保温1 h后水淬。

采用UlitimaIVX射线衍射仪对试样进行相结构

分析，扫描速度为40°/min，扫描范围为20°~90°；

试样打磨、抛光后，用王水进行腐蚀，腐蚀30~45 s
后，采用Axio Scope.A1蔡司显微镜对其进行显微组

织观察；使用SM-6510LA扫描电镜（配备EDS能谱

分析仪）对典型试样进行显微组织观察以及对合金

元素分布的检测；采用电子背散射衍射（EBSD）分

析探头（TESCAN MIRA3型扫描电镜上配置的）对

Cr20Mn10Fe30Co30Ni10高熵合金的显微组织进行测试分

析，还可获取晶粒尺寸等信息，测试电压为15 kV，试

样倾斜70°。
将 样 品 切 割 成 工 字 形 拉 伸 试 样 ， 标 距 长 度 为

10 mm，宽度为2 mm，拉伸试样的获取方向与轧制方

向相一致，采用Instron 5967型万能试验机进行室温拉

伸性能测试，速率为10-3 mm·s-1，拉伸方向与轧制方

向相一致。

2　试验结果与讨论
2.1　相结构分析

图1为Cr20Mn10Fe30Co30Ni10高熵合金轧制态以及回

复再结晶处理工艺后的XRD图。由图1可见，轧制态的

Cr20Mn10Fe30Co30Ni10高熵合金由FCC+HCP两相组成，

在47°时出现HCP相；对其进行不同温度的回复再结晶

时，500~800 ℃再结晶处理时，发生HCP相向FCC相的

逆转变，大约在52°时出现了新的衍射峰（200）面，随

着回复再结晶温度的升高，HCP相衍射峰的峰值逐渐

减弱，当回复再结晶温度达到900 ℃时，已经完全回复

再结晶，HCP相衍射峰消失，约 52°时（200）面的衍

射峰达到最高值。

高熵合金具有高的晶格畸变和混合熵，会抑制合

金形成金属间化合物和其他复杂相，因此CrMnFeCoNi

合金为稳定的FCC固溶体结构。有研究表明Mn、Ni或
Fe的减少会使得FCC相在环境温度下保持亚稳态，本

研究中调整CoCrFeMnNi系高熵合金的原子分数，得

到TRIP高熵合金。TRIP现象主要由堆垛层错能量值决

定，即正常排列序列中断所携带的能量，通过对FCC
结构合金的固有层错能的计算，对相组成进行理论分

析。FCC合金固有层错能γI可以表示为式（1）。

γI = 2ρAΔGFCC→HCP+2σFCC→HCP                    （1）

式中：ΔGFCC→HCP为FCC和HCP相的摩尔自由能差；

ρA为密排面的平面堆积密度（摩尔/面积）；σFCC→HCP

为FCC-HCP界面能，对于过渡金属，界面能假设为

（10±5）mJ/m2。

因此，固有层错能主要由具有相似ρA合金体系的

FCC和HCP相的自由能差决定，TRIP效应不是通过实

现最大构型熵的理论实现FCC相的热力学稳定性，而是

通过其相不稳定性与相之间的自由能差实现的。通过

经验公式（2）：

  ΔGFCC→HCP=-39.6Cr-78.5Fe-72.6Mn+87.0Co+211.2Ni
（2）

计算得本研究所选Cr20Mn10Fe30Co30Ni10高熵合

金的局部自由能差值为967 J/mol，远低于等原子比

CrMnFeCoNi合金的1 927.85 J/mol。根据层错能与马

氏体相变之间的联系，即层错能越低，越容易产生

马氏体相变，因此在轧制变形条件下，本研究中的

Cr20Mn10Fe30Co30Ni10合金在变形后容易发生相变，产生

TRIP效应。

而变形后的回复再结晶温度则通过影响高熵合金

的相组成和显微组织结构进一步影响高熵合金的强韧

性。即当前的变形条件下，Cr20Mn10Fe30Co30Ni10高熵合

金在900 ℃回复再结晶以下为双相异质结构，900 ℃为

单相均质结构。
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图3　Cr20Mn10Fe30Co30Ni10高熵合金应力应变曲线

Fig. 3 Stress strain curves of the Cr20Mn10Fe30Co30Ni10 high entropy 
alloys

2.2　显微组织分析
图2为Cr20Mn10Fe30Co30Ni10高熵合金轧制态以及不

同回复再结晶工艺之后的微观组织。由图2可见，轧

制态的显微组织中出现马氏体组织，结合XRD结果分

析，对均匀化处理后的试样进行冷轧，产生的应变可

使Cr20Mn10Fe30Co30Ni10高熵合金发生FCC相向HCP相转

变。在对其进行500 ℃和600 ℃回复再结晶处理时，晶

粒没有明显变化，尚未发生回复再结晶；当温度升高

至700 ℃和 800 ℃，组织中出现细小晶粒，发生部分回

复再结晶；当温度达到900 ℃时，组织中出现多边形等

轴晶粒，平均晶粒尺寸为20 μm左右，晶粒已经完全回

复再结晶。

　　　　　　  （a） 轧制态　　　　　　　　　   　　　　　（b） 500 ℃　　　　　　　　　　　　            （c） 600 ℃

　　　　        （d） 700 ℃　　　　　　　　　　　　               （e） 800 ℃　　　 　　　　　　　　　　　（f） 900 ℃

图2　Cr20Mn10Fe30Co30Ni10高熵合金轧制态及不同回复再结晶工艺后显微组织

Fig. 2 Microstructures of the Cr20Mn10Fe30Co30Ni10 high-entropy alloys with rolling state and different recovery recrystallization processes

2.3　拉伸性能分析
图3为不同回复再结晶温度条件下及轧制态合金

Cr20Mn10Fe30Co30Ni10高熵合金的室温拉伸应力-应变曲

线。由图可见，轧制态时，合金屈服强度为1 331 MPa，

抗拉强度为1 452 MPa，伸长率只有2%；随着再结晶

温度升高，屈服强度和抗拉强度有所下降，伸长率逐

步提升；900 ℃时，晶粒发生完全回复再结晶，冷轧

带来的加工硬化消失，虽然伸长率增加到了47%，但

屈服强度和抗拉强度进一步降低，分别为242 MPa和

739 MPa。采用600 ℃中温回复再结晶处理后，屈服强

度和抗拉强度分别为768 MPa和908 MPa，伸长率约为

10%，可以实现Cr20Mn10Fe30Co30Ni10高熵合金强韧性的

良好匹配。

2.4　EBSD分析
选 取 6 0 0  ℃ 中 温 回 复 再 结 晶 组 织 对 应 的

Cr20Mn10Fe30Co30Ni10高熵合金进行电子背散射衍射

（EBSD）分析，结果如图4所示。图4a相图显示合

金大部分为FCC相，未探测出XRD结果中显示的HCP
相。这主要是因为600 ℃中温回复再结晶虽然仍有部分

未转变HCP相，但其存在位置的表面保留了轧制过程
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中剪切带的变形表面，超出EBSD探测精度，即对应图

4a中的黑色带状区域。图4b晶粒图显示部分区域已经

发生了回复再结晶，出现了少量的细小等轴再结晶晶

粒。图4c平均取向差图显示回复再结晶区域位错密度

较低，而未发生回复再结晶区域位错密度较高，也就

是仍保留轧制变形的加工硬化效果。总而言之，600 ℃
中温回复再结晶Cr20Mn10Fe30Co30Ni10高熵合金形成了细

小再结晶FCC等轴晶粒、回复大尺寸FCC晶粒和轧制变

形残余HCP组成的异质结构。

金 属 的 强 化 方 法 一 般 有 位 错 强 化 、 第 二 相 强

化、细晶强化、固溶强化、相变强化等。综合分析

Cr20Mn10Fe30Co30Ni10高熵合金形成的异质显微组织，可

以得出其强化机理为：一方面，未回复再结晶HCP相

和回复大尺寸FCC晶粒仍保留了高密度的位错，因此

在拉伸过程中位错继续运动的阻力增大，变形抗力增

加，可以提供额外的加工硬化能力，从而提高了合金

的强度，保留一定的塑性[16-17]；另一方面回复再结晶晶

粒尺寸细小，晶界数目增多，满足霍尔-佩奇关系，阻

碍位错运动[18]，并且大小晶粒分配更加均匀有利于提

高合金的加工硬化能力[19-20]，从而提高了合金的强度，

保留较高的塑性。

3　结论
（1）轧制态的Cr20Mn10Fe30Co30Ni10高熵合金为

FCC+HCP两相结构，对其进行不同温度的回复再结

晶处理后，晶粒发生回复再结晶，HCP衍射峰越来越

弱。当温度达到900 ℃时，HCP相消失，为单一的FCC
相，此时晶粒发生完全回复再结晶，为完整的多边形

等轴晶粒，平均晶粒尺寸约为20 μm。

（2）随着回复再结晶温度的升高，轧制变形带来

的加工硬化消失，屈服强度和抗拉强度随之下降，塑

性提高。采用600 ℃中温回复再结晶时，可以实现强韧

性的良好匹配，屈服强度和抗拉强度分别为768 MPa和

908 MPa，伸长率约为10%。

（3）600 ℃中温回复再结晶Cr20Mn10Fe30Co30Ni10高

熵合金显微组织为细小再结晶FCC等轴晶粒、回复大尺

寸FCC晶粒和轧制变形残余HCP组成的异质结构。其强

化机理主要是位错强化和细晶强化。

                                （a） 相图                                                         （b） 晶粒图                                                   （c） 平均取向差图

图4　Cr20Mn10Fe30Co30Ni10高熵合金典型状态下EBSD分析结果

Fig. 4 EBSD analysis results of the Cr20Mn10Fe30Co30Ni10 high entropy alloy under typical state
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Influence of Recrystallization Temperature on Microstructure and 
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Abstract:
The microstructure and properties of Cr20Mn10Fe30Co30Ni10 high-entropy alloy with non-equiatomic ratio 
were studied. The Cr20Mn10Fe30Co30Ni10 was homogenized and cold rolled at room temperature. The effect 
of recrystallization temperature on the microstructure and properties of the Cr20Mn10Fe30Co30Ni10 alloy was 
studied. The results are as follows: after homogenization and cold rolling at room temperature, the alloy 
had FCC + HCP two-phase structure. When annealed at low temperature below 900 ℃ , a large amount of 
the HCP phase remained. With the increase of the recrystallization temperature, the HCP phase gradually 
decreased, some grains began to recover and recrystallize, and the hardness and strength decreased. When 
the temperature reached 900 ℃ , it has completely recovered and recrystallized, the HCP phase disappeared, 
and fine polygonal equiaxed grains were formed, which greatly improved the plasticity. Intermediate-
temperature-annealing at 600 ℃ can induce as-rolled Cr20Mn10Fe30Co30Ni10 high-entropy alloys with the largely enhanced 
strength-ductility trade-off. Such an enhancement of the strength-ductility trade-off was due to the complex 
heterogeneous structures.
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high-entropy alloy; phase transformation recrystallization; microstructure; mechanical properties
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