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CrCoNiMn多元固溶强化铁基合金的组织与 
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摘要：研究了 Fe皿*(CoCrNiMn)*合金的微观组织，相结构，断口形貌和力学性能。结果表明，随合金中固溶元素 

CoCrNiMn含量的降低，金相组织为枝晶和枝晶间，但树枝晶上分布的板条状结构增多。合金的相结构均为BCC相结 

构。此外，合金的力学性能出现先下降后升高的变化规律，具有良好伸长率的试样断口为典型的韧窝状，且韧窝数量多， 

尺寸小，衬度深。
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Microstructure and Mechanical Properties of CrCoNiMn Multivariate Solid 
Solution Reinforced Fe-based Alloys

ZHANG Tao, ZHAO Rongda, FANG Zheng, WU Fufa
(School of Materials Science and Engineering, Liaoning University of Technology, Jinzhou 121000, China)

Abstract: The microstructure, phase structure, fracture morphology and mechanical properties of Fe100.x (CoCrNiMn)x alloys 
were investigated. The results show that with the decrease of CoCrNiMn content, microstructure are dendrites and 

interdendritic, but the distribution of lath structures on dendrites is increased. The metallographic structure changes from 
dendritic to dendritic matrix with lath structure; the phase structure of the alloys is still body-centered cubic (BCC) phase 

structure. In addition, the yield strength and ultimate tensile strength of the alloys are decreased firstly and then increased. 

A large number of small and deep dimples are observed in the fracture of the samples with good elongation.
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高强度且兼有良好韧性的材料一直是金属材 

料研究的热点。在2004年，叶均蔚等人提出了一种 

新型的合金设计理念，即高爛合金问,高爛效应导致 

合金倾向于形成相结构简单的FCC.BCC或者是 

HCP相的固溶体“。近期，Li等人将“亚稳工程”弓I 
入高爛合金，降低高炳效应，目的是降低高温相与室 

温相的稳定性；晶粒细化后的Fe50Mn30Col0Crl0 
DP-HEA强度和延展性得到很大提升问。同样，Lu等 

人引入共晶高爛合金(EHEAs)概念阴，将HEA中 

高强度BCC相和高延展性FCC相结合.AlCoCr- 
FeNi2.1 EHEA兼有高强度与良好延展性。本文在五 

元FeCoCrNiMn高嫡合金的基础上，通过改变合金 

元素含量，降低高爛效应，得到了具有单一 BCC结 

构，强度较高且兼有良好延展性的合金体系，并研 

究了合金的微观组织与力学性能。
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1 实验材料与万法

为避免杂质的影响，选用纯度为99.99%的高纯 

Co、Cr、Fe、Ni、Mo纯金属，通过WK-II型真空电弧 

熔炼炉制备了 Fe叫(CoCrNiMn)*合金，(力=13, 
14,15,16,17,18,19；以下依次简称为:Fe81,Fe82, 
Fe83,Fe84, Fe85,Fe86,Fe8刀系高爛合金，其中 Mn 
元素多加30%的烧损量。为了确保各元素混合的化 

学均匀性，铸态合金棒通过4次以上反复熔炼制备 

得到。骨状拉伸试样尺寸为10 mmxl mmxl mm。利 

用CMT53O5试验机进行速率为0.2 mm/min的准静 

态单轴拉伸试验。利用光学显微镜(Axio Verb.Al) 
和扫描电子显微镜(S-3000N)分别观察了铸态合金 

的金相组织和拉伸断口；合金的相结构通过X射线 

衍射仪(D/max-2500/PC)进行测定。

2实验结果与分析

2.1 组织与成分

图1为FeiaKx(CoCrNiMn)x合金的金相组织。结
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(a)Fe81 (b)Fe82

(c)Fe86 (d)Fe87

图1 Fe100.x(CoCrNiMn)x合金的金相组织

Fig.l Microstructure of Fe 100.x(CoCrNiMn)x alloy

果表明:Fe81与Fe82合金的微观组织形貌均为枝 

晶和枝晶间；随着Fe含量的增加，Fe86与Fe87合 

金组织中可以明显看出树枝晶基体上出现了片层 

状或板条状组织，其中发现板条状组织分布于枝晶 

内和横穿枝晶间，且轮廓清晰(图c标注框所示)，形 

成了两种组织并存的形貌。

图2为FeWx (CoCrNiMnh合金的XRD图谱。 

随Fe含量升高，合金始终为单一的体心立方(BCC) 
结构，未发生相结构的改变。分析认为，枝晶上的板 

条状结构可能是由基体通过马氏体转变而来，其组 

织结构并未发生变化。

2.2力学性能

力学性能变化规律如图3所示。从图3中看 

出,Fe含量在81%时，合金的抗拉强度，屈服强度均 

为最高水平，抗拉强度达到约1 550 MPa,相应的伸 

长率较低。随着固溶原子CoCrNiMn含量的降低, 

成分降低初始，固溶强化效果降低,Fe84合金的强
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图2 Fe叫(CoCrNiMn)*合金的XRD谱图

Fig.2 XRD patterns of Fe100.x(CoCrNiMn)x alloy
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度降至最低,降至730 MPa；之后合金的强度开始升 

高，含量在3.25at%时，抗拉强度升高至1 475 MPao 
通过对不同成分合金的硬度测量结果表明(如图 

3b),随Fe含量的升高，合金的硬度整体上呈现先降 

低后增加的变化规律。

通过扫描电子显微镜对形变后试样的断口进行 
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图3 Fe叫(CoCrNiMn)*合金的力学性能

Fig.3 Mechanical properties of Fe叫(CoCrNiMn)* alloy
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了观察，实验结果如图4所示。结果表明，在伸长率 

较低的Fe81合金的断口观察出存在韧窝结构，且韧 

窝的数量较少，深度较浅；而其他合金断口形貌则 

存在大量的韧窝，且韧窝的尺寸小，衬度深，分布密 

集；因此，结合材料力学性能，可以得出此类合金在 

宏观上为韧性断裂，具有良好的伸长率。

综上，通过成分调控，合金具有优良的力学性 

能。随着CoCrNiMn含量降低，组织结构均为BCC 
结构，固溶强化效果降低，合金的强度下降；达到一 

定成分后，枝晶中出现由马氏体转变而来的组织在 

变形过程中与基体的交互作用大大提高了合金的抗 

拉强度和伸长率。同时，元素CoCrNiMn含量的降低 

也减少了合金的制备成本。

(a)Fe81 (b)Fe82 (c)Fe83

(d)Fe84 (e)Fe85 (f)Fe86

图4 Feg(CoCrNiMn)*合金的断口形貌

Fig.4 Fracture surface of Fe10o.x(CoCrNiMn)x alloy

3结论

(1) 在该系列合金成分范围内，随着Fe含量的 

升高，合金的微观组织中树枝晶结构上出现片状或 

板条状组织，且相结构与枝晶和枝晶间一致，均为 

BCC结构。

(2) 在力学性能上，元素CoCrNiMn含量的降 

低，合金的强度和硬度呈现先下降后升高的趋势， 

而伸长率逐渐增加，其断裂方式未发生明显改变， 

均为韧性断裂。
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