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摘 要：共晶高熵合金因其优异的力学性能及出色的铸造流动性得到材料领域的广泛关注。其中，含 C 共晶高熵合
金是近年发展起来的一种新型设计体系，虽展现出良好的塑性，但较低的屈服强度是制约其工程应用的主要瓶颈。针对

含 C 共晶高熵合金强度不足的问题，以 FCC+M4C3型 CoFeNi2(V2.5C)0.2共晶高熵合金为基体，通过添加 Al 元素改变凝
固路径，设计制备了 Al0.3CoFeNi2(V2.5C)0.2过共晶高熵合金。 该合金由初生 M4C3碳化物相和 FCC固溶体相组成，在保持伸

长率(10.7%±1.1%)基本不变的同时，屈服强度和抗拉强度分别提升 37%和 21%，达到(482±22) MPa 和(918±27) MPa。 通
过经典强化模型并结合微观组织表征(SEM、XRD、EBSD)揭示了其强韧化机制：强度提升主要源于 Al 的固溶强化与初
生碳化物的析出强化，提升了加工硬化率，延缓了塑性失稳，实现了强韧协同。
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Abstract： Eutectic high-entropy alloys (EHEAs) have garnered extensive attention in the field of materials science because
of their excellent mechanical properties and superior castability. Among them, C-containing eutectic high-entropy alloys
represent a novel design system developed in recent years. Although they exhibit good plasticity, their low yield strength
remains a bottleneck that restricts their engineering applications. To address the insufficient strength of carbon-containing
eutectic high-entropy alloys, an FCC+M4C3-type CoFeNi2(V2.5C)0.2 eutectic high-entropy alloy was utilized as the matrix. By
adding Al to alter the solidification path , an Al0.3CoFeNi2(V2.5C)0.2 hypereutectic high-entropy alloy was designed and
fabricated. The alloy consists of a primary M4C3 carbide phase and an FCC solid solution phase. While essentially
unchanged elongation (10.7%±1.1%) is maintained, the yield strength and tensile strength increases by 37% and 21%,
reaching (482 ±22) MPa and (918 ±27) MPa, respectively. Through classical strengthening models combined with
microstructural characterization (SEM, XRD, EBSD), the strengthening and toughening mechanisms are elucidated: the
strength enhancement primarily originates from the solid solution strengthening effect of Al and the precipitation
strengthening from the primary carbides, which enhances the work hardening rate, delays plastic instability, and achieves a
synergistic improvement in strength and ductility.
Key words： eutectic high-entropy alloys; component design; microstructure; mechanical properties; solid solution
strengthening
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近年来，高熵合金(high-entropy alloys, HEAs)作
为一种颠覆性的合金设计策略脱颖而出，展现出独
特的物理、化学和力学性能，成为材料科学领域的
前沿热点[1]。 然而，由于多主元特性的影响，高熵合
金在制备过程中始终面临成分偏析和铸造缺陷等
严重问题，难以实现工业领域中大型构件或复杂构
件的一体化成型，阻碍了其大规模应用与推广。 为突
破这一难题，Lu 等[2]将“共晶”概念引入高熵合金体
系，提出共晶高熵合金这一概念。 这类合金不仅继
承了高熵合金设计理念所带来的广阔的成分设计
空间，还获得了共晶合金良好的铸造流动性，拥有
出色的工业化应用潜力[3-5]。

在众多共晶高熵合金的成分体系中，大部分合金
的设计局限于 Al-Co-Cr-Fe-Ni体系， 共晶组织大部
分由固溶体相和金属间化合物共同组成[6-11]。 Zhang
等 [12]提出基于非金属 C 元素的的共晶高熵合金设
计模型，即由 FCC固溶体相和碳化物组成的EHEAs，
拓宽了共晶高熵合金的设计空间。 其中典型代表为
CoFeNi2(V2.5C)0.2(原子分数，下同)，该合金中 V、C 两
种元素作为碳化物形成元素形成面心立方(face-cen-
tered cubic, FCC)结构的的碳化物(M4C3)，而其余三
种元素(Co、Fe、Ni)则形成另一种 FCC 结构的固溶
体相。 尽管该合金拥有良好的塑性，但屈服强度较
低，限制了该合金的工业化应用。

Al元素是高熵合金中最常见的合金化元素。通
过添加 Al 元素可引入强烈的晶格畸变或析出相，
从而提高合金的强度。例如，在 AlxHfNbTiZr高熵合
金[13]中，随着 Al 元素的增加，合金的相组成从单一
的体心立方(body-centered cubic, BCC)固溶体相逐
渐转变为具有有序结构的 B2相。除此之外，由于 Al
元素的添加带来的原子半径差异使得晶格产生较
大的畸变，阻碍位错的运动，产生了显著的固溶强
化作用， 压缩屈服强度从无 Al 合金的 706 MPa 大
幅提高至 Al1.5HfNbTiZr 合金的 1 738 MPa， 与之形
成鲜明对比的是， 伸长率从 60%急剧下降至 11%。
类似的，在 AlxNi0.6CoFe1.4Nb0.05 高熵合金 [14]中，由于
Al 元素含量增加导致晶格畸变加剧，晶格周围形成
更大的应力场，使得位错移动的阻力增大，强度从
Ni0.6CoFe1.4Nb0.05无 Al合金的 596MPa提升至Al0.3Ni0.6-
CoFe1.4Nb0.05 合金的 1 241 MPa， 但其伸长率却从
26%降至 15.6%。

从上述案例中可以发现， 添加 Al 元素是提高
合金强度的有效手段之一 [15-18]。 因此，本研究选取
CoFeNi2(V2.5C)0.2共晶高熵合金为基体，通过引入微
量的 Al 元素， 设计并制备了新型过共晶高熵合金

Al0.3CoFeNi2(V2.5C)0.2，揭示了 Al 元素的添加对微观
组织和力学性能的影响， 在此基础上阐明力学性能
提升其内在的强韧化机理。 本研究针对多主元含 C
共晶高熵合金提供了一个新的强韧化思路， 有望为
其快速工业化应用提供实验和理论基础。

1 实验材料与方法

1.1 材料制备与力学性能测试
选用碳粉和纯度大于 99.95%(质量分数)的纯金

属(Co、Fe、Ni、Al)，通过真空电弧炉 (DHL-600)制备
Al0.3CoFeNi2(V2.5C)0.2高熵合金纽扣锭，并在水冷铜坩
埚中快速冷却。 通过线切割设备加工出 20 mm×
1.5 mm×0.8 mm的狗骨状拉伸试样。随后利用 2000#
砂纸对试样表面进行打磨，并通过万能试验机(Zwick
Roell Z010TN)进行单轴室温拉伸试验。 测试过程中，
使用 10mm引伸计测量应变， 应变速率设为 1×10-3 s-1。
为了确保拉伸数据的准确性， 需要进行 3 次及以上
的重复试验。采用 Pandat 相图计算软件(HEAs 数据
库)，对(Al、Co、Fe、Ni)-(V-C)共晶高熵合金进行平衡
相图计算。
1.2 微观组织表征

为了准确分析合金的物相结构，分别使用 80#、
240#、1000# 和 2000# 砂纸逐级对试样表面进行研
磨，借助 X 射线衍射(XRD，日本理学 Ultimat IV)实
验对合金的相结构进行分析，扫描速度为 2 (°)/min，
步长为 0.02°，测试数据使用 Jade 6.0 进行物相分析
和标定。 随后借助扫描电镜(SEM, TESCAN mira4)
和配备的能谱仪(EDS)对合金的微观组织、断口形貌
及合金元素的面分布、线分布和点分布进行观察分析。

金相样品制备过程中， 依次使用 240#、400#、
800#、1200# 和 2000# 砂纸进行逐级研磨，随后使用
粒度为 5 μm 的金刚石喷雾抛光剂进行机械抛光。
通过电子背散射衍射(EBSD)对合金取向进行分析，
在 EBSD样品制备时， 通过机械研磨并抛光至镜面
且无划痕后， 随后使用胶体二氧化硅悬浮液进行振
动抛光去除表面应力，EBSD 测试数据则通过使用
AZtecCrystal 软件进行分析与处理。

2 实验结果及讨论

2.1 合金微观形貌
图 1a 和 b 为 Al0.3CoFeNi2(V2.5C)0.2 合金的组织

形貌。可以发现，该合金中存在非常明显的黑色初生
相组织。图 1a1为 Al0.3CoFeNi2(V2.5C)0.2合金中初生相
尺寸统计， 其中初生相平均尺寸和体积分数分别为
4.2 μm和 7.8%。 值得注意的是，该系列合金的共晶

FOUNDRY TECHNOLOGY
Vol.47 No.06

Jun. 2026672· ·



图 1 合金显微组织：(a, b) Al0.3CoFeNi2(V2.5C)0.2合金微观组织形貌；(a1) Al0.3CoFeNi2(V2.5C)0.2合金中初生相尺寸统计图；
(c, d) CoFeNi2(V2.5C)0.2合金微观组织形貌

Fig.1 SEM images of the alloy: (a, b) microstructure morphology of the Al0.3CoFeNi2(V2.5C)0.2 alloy; (a1) statistical analysis of primary
phase sizes in the Al0.3CoFeNi2(V2.5C)0.2 alloy; (c, d) microstructure morphology of the CoFeNi2(V2.5C)0.2 alloy

图 2 XRD 图谱：(a) Al0.3CoFeNi2(V2.5C)0.2合金；(b) CoFeNi2(V2.5C)0.2合金
Fig.2 XRD patterns: (a) Al0.3CoFeNi2(V2.5C)0.2 alloy; (b) CoFeNi2(V2.5C)0.2 alloy

形貌并非呈现典型的片层组织，而是以棒状共晶的
形式存在。 这是由于当合金中某一共晶相的体积分
数小于 1/π，倾向于形成棒状共晶组织[19-20]。 对于该
系列合金而言，碳化物相的比例约为 10%，因此呈
现出棒状共晶形貌。 另一方面， 在 CoFeNi2(V2.5C)0.2
合金中，组织中并未观察到黑色初生相组织，全部
以共晶组织的形式存在，如图 1c和 d所示。

图 2为 XRD测试结果，可以看出，Al0.3CoFeNi2-
(V2.5C)0.2合金由两个晶格常数不同的 FCC 相构成。
结合组织观察可知， 两相分别为 FCC 固溶体相和
M4C3类型的碳化物相。 值得一提的是，在对碳化物
的分析中发现，MC 类型的碳化物和 M4C3类型的碳
化物均展现出 FCC的晶体结构， 但其晶格常数不同。
本研究的 XRD结果更接近于晶格常数更小的 M4C3

型碳化物相 [12,21-22]，因此可确定 Al0.3CoFeNi2(V2.5C)0.2
合金由 FCC 固溶体相和 M4C3型碳化物相组成。 值
得注意的是，M4C3相衍射峰的强度较低， 这主要是
由于其本身的相含量较少和尺寸较小有关。 另一方
面，在无 Al 的 CoFeNi2(V2.5C)0.2合金的 XRD 测试结
果中， 仅观察到 FCC 固溶体相所对应的衍射峰，并
未检测到碳化物的衍射峰。 这是由于该合金不含有
粗大的初生相碳化物， 而共晶棒状的碳化物过于细
小(直径小于 200 nm)[12]，导致晶体结构的长程有序
性被破坏与衍射信号强度的降低。 通过布拉格方程
计算可知，在 Al0.3CoFeNi2(V2.5C)0.2合金中，FCC 固溶
体相和 M4C3 类型的碳化物的晶格常数分别为
aFCC=0.357 4 nm、aM4C3

=0.415 0 nm。 根据错配度计算

公式(1)结果可以发现，FCC 和 M4C3 共晶双相的错
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图 5 Al0.3CoFeNi2(V2.5C)0.2合金的点扫分析
Fig.5 Point scanning analysis of the Al0.3CoFeNi2(V2.5C)0.2 alloy

表1 FCC相和M4C3相中元素含量
Tab.1 Element contents in the FCC phase and M4C3 phase

(atomic fraction/%)
Element FCC phase M4C3 phase

Al 5.96 0

Co 21.44 0.64

Fe 21.70 0.59

Ni 42.22 1.09

V 7.12 92.85

C 1.57 4.84

图 4 Al0.3CoFeNi2(V2.5C)0.2合金的线扫分析：(a)合金组织形貌；(b) EDS线扫谱图
Fig.4 Line sweep analysis of the Al0.3CoFeNi2(V2.5C)0.2 alloy: (a) alloy microstructure morphology; (b) EDS line scan spectrum

图 3 Al0.3CoFeNi2(V2.5C)0.2合金的面扫分析：(a)合金组织形貌；(b) Al面扫描；(c) Co 面扫描；(d) Fe 面扫描；(e) Ni 面扫描；(f) V面
扫描；(g) C 面扫描

Fig.3 Surface scanning analysis of the Al0.3CoFeNi2(V2.5C)0.2 alloy: (a) alloy microstructure morphology; (b) Al elemental mapping;
(c) Co elemental mapping; (d) Fe elemental mapping; (e) Ni elemental mapping; (f) V elemental mapping; (g) C elemental mapping

配度 δ=13.9%，呈现出半共格界面的特征。相比于脆
性的非共格界面， 半共格界面允许更多的应变协调，
从而拥有更优的强韧化潜力。

δ=
aM4C3

-aFCC
aM4C3

×100% (1)

图 3为 Al0.3CoFeNi2(V2.5C)0.2合金的 EDS面扫分
析结果。 可以发现，V 元素和 C 元素主要分布在
M4C3相中；相反，Al、Co、Fe、Ni 4种元素主要分布在
FCC相中。 图 4为该合金的 EDS线扫结果，Al、Co、
Fe、Ni、V、C 6 种元素的分布情况与面扫结果吻合，
即 FCC 相中富集 Al、Co、Fe、Ni 4 种元素，M4C3 型
碳化物相则富集 V、C两种元素。

图 5为 Al0.3CoFeNi2(V2.5C)0.2合金的 EDS点扫分

析， 这一结果可以进一步分析 FCC 相和 M4C3相之
间元素含量的差异。 分析结果显示，FCC 固溶体相
中 Al、Co、Fe、Ni 4 种元素所占原子百分比分别为
5.96%、21.44%、21.70%和 42.22%，而 V和 C 两种元
素所占原子百分比分别为 7.12%和 1.57%。 与之相
反的是，在 M4C3相中 Al、Co、Fe、Ni 4 种元素所占原
子百分比不足 3%，其中 Al的含量为 0，而 V和 C两种
元素所占原子百分比分别为 92.85%、4.84%。 证明
Al 元素是作为固溶原子的形式溶解在 FCC 相中，
在 M4C3相中含量为 0。 需注意的是，在上述对 M4C3

型碳化物相元素的分析中，C 元素所占的原子百分
比仅为 4.84%， 而 V元素所占的原子百分比却高达
92.85%，这与 M4C3相的元素配比并不符合。 事实上
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图 6 Al0.3CoFeNi2(V2.5C)0.2合金的 EBSD 测试结果：(a)相图；(b)反极图；(c) FCC 相极图；(d) M4C3相极图
Fig.6 EBSD test results of the Al0.3CoFeNi2(V2.5C)0.2 alloy: (a) phase map; (b) inverse pole diagram; (c) FCC phase pole diagram;

(d) M4C3 phase pole diagram

这是由于 EDS 分析对轻元素 C 的不敏感性导致
的，因此 EDS 点线分析仅用于定性分析，用于判断
元素的变化趋势，并不做定量分析[23-25]。

图 6 为 Al0.3CoFeNi2(V2.5C)0.2合金的 EBSD 测试
结果。 图 6a 为合金的 phase 图，其中红色部分表示
FCC相，其余部分为 M4C3相。 可以看出，在 FCC基
体相中，不仅存在初生的 M4C3相，还存在许多的棒
状的共晶 M4C3相。 图 6b为合金的 IPF图， 结合图
6a 不难看出，M4C3相与 FCC 相各自对应的颜色大
致相同。 为进一步探究合金中相的取向关系， 对FCC
相和 M4C3相的极图进行分析， 如图 6c 和 d 所示。
由图可知，FCC 相和 M4C3 相之间存在非常明显的
位向关系，即{100}FCC//{100}M4C3

、{110}FCC //{110}M4C3
、

{111}FCC //{111}M4C3
，这由该合金凝固过程中两相

的共生生长机制导致[26]。在凝固过程中，由于液相中
M4C3相的析出，会向周围的液相中排出 Al、Co、Fe、
Ni 4种元素，吸收 V和 C元素。因此在 M4C3相附近
的液相中 V 和 C 的含量会下降，而 Al、Co、Fe、Ni 4
种元素的含量会上升，这为 FCC 相的形核长大提供
了有力的条件。 在形核过程中，由于 FCC相与 M4C3

相相同的晶体结构和相近的晶格常数，FCC 相会在
M4C3相的基础上以特定的取向形核，使得形核过程
中所需的能量降至最低，即呈现出特定的晶体学取
向关系。

图 7 为 AlxCoFeNi2(V2.5C)0.2 (x=0, 0.1, 0.3, 0.6)合金
的热力学相图计算结果。 可以发现，相较于无 Al合
金，含 Al的 AlxCoFeNi2(V2.5C)0.2 (x=0.1, 0.3, 0.6)合金的
凝固过程中，随着 Al 元素含量的增加，M4C3相开始

从液相中析出的温度逐渐升高，合金成分更加偏离
了原共晶高熵合金成分点，倾向于形成过共晶高熵合
金。 这与本研究所观察到的微观组织形貌一致，即 Al
元素的添加会促进初生碳化物相的形成。 值得注意
的是，尽管热力学计算预测 AlxCoFeNi2(V2.5C)0.2 合
金在凝固后期会发生 M4C3相的分解及密排六方结
构 M2C 相的析出，但在 XRD 谱中仅发现 M4C3相
对应的衍射峰。 这表明在实际凝固过程中，M4C3相
并未发生分解，结构稳定。另一方面，低 Al 添加的
Al0.1CoFeNi2(V2.5C)0.2合金其初生碳化物体积分数为
6.47%，与无 Al 合金的 6.19%相近，强化效果有限。
相比之下，高 Al 添加的 Al0.6CoFeNi2(V2.5C)0.2合金中
初生碳化物含量提升至 8.17%， 虽能显著增强强化
效果，但过量的 Al诱发了 FCC→BCC(AlNi 相)的固
态相变，导致合金由共晶组织转变为多相组织，偏离
了设计共晶高熵合金的初衷。 因此，调控适中的 Al
含量，既可以对合金产生显著的强化效果，又可以维
持共晶组织形貌，防止多相组织的形成。
2.2 力学性能

图 8为 AlxCoFeNi2(V2.5C)0.2 合金的室温拉伸试
验结果。 可以明显的看出，Al元素的添加显著提升了
合金的强度。 相较于无 Al合金 CoFeNi2(V2.5C)0.2，其屈
服强度为(350±25) MPa，在 Al元素添加后，Al0.3CoFe-
Ni2(V2.5C)0.2 合金的屈服强度提升至 (482±22) MPa，
增幅约 132 MPa。 类似的，无 Al 的 CoFeNi2(V2.5C)0.2
合金的抗拉强度为 (758±23) MPa， 而 Al0.3CoFeNi2-
(V2.5C)0.2合金的抗拉强度提升至(918±27) MPa，增幅
约 160 MPa。 值得注意的是，在 Al0.3CoFeNi2(V2.5C)0.2
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图 7 通过 Pandat 获得的热力学相图计算结果：(a) CoFeNi2(V2.5C)0.2合金；(b) Al0.1CoFeNi2(V2.5C)0.2合金；(c) Al0.3CoFeNi2(V2.5C)0.2合
金；(d) Al0.6CoFeNi2(V2.5C)0.2合金

Fig.7 Thermodynamic phase diagram calculation results obtained through Pandat: (a) CoFeNi2(V2.5C)0.2 alloy; (b) Al0.1CoFeNi2(V2.5C)0.2
alloy; (c) Al0.3CoFeNi2(V2.5C)0.2 alloy; (d) Al0.6CoFeNi2(V2.5C)0.2 alloy

图 8 AlxCoFeNi2(V2.5C)0.2合金的力学性能曲线：(a)工程应力-应变曲线；(b)真应力-真应变曲线和加工硬化率曲线
Fig.8 Mechanical property curves of the AlxCoFeNi2(V2.5C)0.2 alloy: (a) engineering stress-strain curve; (b) true stress-strain curve and

work hardening rate curve

合金强度提高的同时，其伸长率却没有损失，这是
合金高的加工硬化率(2 000 MPa)所导致的。 高的加
工硬化率可以延缓合金变形过程中的塑性失稳，防
止颈缩过早的发生， 使合金拥有良好的均匀变形
能力 [27-29]，提高材料的塑性。

图 9a和 b为 CoFeNi2(V2.5C)0.2合金的断口形貌，
可以看出， 合金断口处存在解理断裂的典型特征，即
河流状花样。 除此之外，断口处同样存在许多大小
不同的韧窝，这是韧性断裂的典型特征。 进一步分
析发现，在韧窝附近存在部分蜂窝状区域，这是棒
状 M4C3相在拉伸加载过程中沿着其生长方向被拉
拔出基体所导致的。 综上所述，该合金的断裂模式
为韧脆混合断裂。

图 9c和 d为 Al0.3CoFeNi2(V2.5C)0.2合金的断口形
貌，与 CoFeNi2(V2.5C)0.2 合金相同的是，在断口处存

在棒状 M4C3相沿着其生长方向被拉拔出基体所产
生的蜂窝状区域。 然而不同的是，断口处并未发现河
流状花样，但却发现许多光滑的解理断裂面，这同
样是脆性断裂的特征。 除此之外，由于棒状 M4C3相
在不同 FCC晶粒内的生长方向存在各向异性，在拉
伸加载过程中，该相会沿着其生长方向或垂直于生
长方向被拉拔出基体，不仅会在相应晶粒内部留下
蜂窝状区域，还会产生沟槽状的断口形貌。 图 10为
Al0.3CoFeNi2(V2.5C)0.2合金断口的 EDS 面扫结果，可
以看出， 在蜂窝状与沟槽状的断口形貌区域是 Al、
Co、Fe、Ni 4 种元素的富集区域， 而 V、C 两种元素
的含量较少。有趣的是，在解理断裂面处 Al、Co、Fe、
Ni 4 种元素分布较少，而 V、C 两种元素富集，说明
解理断裂面是初生 M4C3 型碳化物相脆断产生的。
在合金变形过程中， 由于 FCC 相与 M4C3相之间变
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图 9 合金断口形貌：(a, b) CoFeNi2(V2.5C)0.2合金；(c, d) Al0.3CoFeNi2(V2.5C)0.2合金
Fig.9 Fracture surface morphology: (a, b) CoFeNi2(V2.5C)0.2 alloy; (c, d) Al0.3CoFeNi2(V2.5C)0.2 alloy

图 10 Al0.3CoFeNi2(V2.5C)0.2合金的断口面扫分析：(a)断口形貌；(b) Al面扫描；(c) Co 面扫描；(d) Fe 面扫描；(e) Ni 面扫描；(f) V
面扫描；(g) C 面扫描

Fig.10 Fracture surface scanning analysis of the Al0.3CoFeNi2(V2.5C)0.2 alloy: (a) alloy microstructure morphology; (b) Al elemental
mapping; (c) Co elemental mapping; (d) Fe elemental mapping; (e) Ni elemental mapping; (f) V elemental mapping; (g) C elemental

mapping

形能力的差异，即 FCC相容易产生塑性变形，而M4C3

型碳化物相较硬不易产生塑性变形， 使得在两相的
相界面处存在严重的应力集中 [28]，当局部应力集中
达到 M4C3 相的极限强度时就会使其发生脆性断
裂，形成解理断裂面。
2.3 强韧化机制

Al 元素原子相比于基体相原子 (Co、Fe、Ni)拥
有更大的原子半径，导致严重的晶格畸变，进而阻碍
位错运动，提高合金强度。 为定量分析 Al元素对合
金强度的贡献， 本文通过经典的 Labusch 模型计算
Al元素产生的固溶强化效果[30]：

σAl=Σciσi (2)

式中，σAl 为因 Al 添加而导致的强度增量；ci为 i 元
素的含量；σi 为由 i 元素引入的失配参数的强化结
果，通过以下公式表示：

σi=AGεi

4
3 ci

2
3 (3)

式中，A 为无量纲常数，取值为 0.04[30]；G 为 FCC 基
体相的剪切模量，取值为 76.9 GPa[31]；εi 为由 i 元素
引入的错配系数，表示为[32-33]：

εi= ΔGi

2
+α

2
Δri

2■ (4)

式中，α 为与位错相关的参数， 在 FCC 合金中取值
为 16[34]；ΔGi和 Δri分别为 i 元素引入的剪切模量失
配和原子尺寸失配，可由以下公式表示[35]：

ΔGi=ξ
i≠j
ΣcjΔGij (5)
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Δri=ξ
i≠j
ΣcjΔrij (6)

ΔGij= 2 Gi-Gj

Gi+Gj
(7)

Δrij= 2 ri-rj
ri+rj

(8)

式中，ΔGij 和 Δrij 分别为 i 元素原子与 j 元素原子
间的剪切模量差和原子半径差；Gi、Gj 和 ri、rj 分别
为元素 i 和 j 的剪切模量和原子半径 (GAl=26 GPa，
GCo=75 GPa，GFe=82 GPa，GNi=76 GPa；rAl= 0.143 nm，
rCo=0.125 nm，rFe=0.126 nm，rNi=0.124 nm)[34]；ξ 为晶格结
构因子，在 FCC结构中，其取值为 13/12[32]。 最终计算
结果表明，Al 元素的添加为合金提供了约 106 MPa
的固溶强化贡献，与实验测得的强度增加值相近，证
明 Al 元素的添加产生的固溶强化对合金的强度提
升具有显著影响。

在拉伸实验的测试结果中，Al 元素添加为合金
屈服强度带来的 132 MPa的提高，而在上述计算中，
Al元素添加产生的固溶强化为合金提供约106 MPa
的强度提升。 结合 Al0.3CoFeNi2(V2.5C)0.2合金组织形
貌的分析， 剩余部分的强度提升可能源自于初生
M4C3相对位错的阻碍作用，即第二相强化。 已有研
究表明， 可以通过 Orowan 位错绕过机制对第二相
强化的作用进行分析。 当析出相被 Orowan 位错绕
过机制绕过时，可以表示为[36]：

ΔσOrowan=M 0.4Gb
π 1-ν■

ln 2r�
b( )

λp
(9)

式中，M 为 FCC 基体相的泰勒因子，取值为 3.06；G
为 FCC 基体相的剪切模量， 取值为 76.9 GPa；b 为
伯氏矢量大小， 其取值为 0.254 nm；ν 为泊松比，取
值为 0.25[31]；λp表示析出相的平均间距，通过下式计
算[31]：

λp=2r� π
4f■ -( )1 (10)

式中，f 为第二相的体积分数； r�为随机平面上球形
沉淀物圆形横截面的平均半径，通过下式确定[37]：

r�= 2
3■ r (11)

式中，r表示析出相的平均半径。最终计算结果显示，
初生 M4C3相为合金带来的强度贡献约为 6 MPa。

在上述分析中，讨论了 Al元素添加提升合金强
度的强化机制。 有趣的是，对 Al0.3CoFeNi2(V2.5C)0.2合
金而言，在强度提高的同时，其伸长率却没有损失，
究其原因是源于合金较高的加工硬化率。 这主要归
因于双重强化机制： 一方面，Al 元素加入引起晶格

畸变，有效增加了位错运动的阻力；另一方面，相较
于无 Al 的 CoFeNi2(V2.5C)0.2 合金，该合金中析出的
初生 M4C3相充当硬质障碍物，提供了额外的位错运
动阻力，二者协同有效提升了合金的加工硬化率。

3 结论

(1)在 CoFeNi2(V2.5C)0.2 共晶高熵合金的设计基
础上，通过加入 Al元素，改变合金的凝固路径，设计
出一种新型过共晶高熵合金 Al0.3CoFeNi2(V2.5C)0.2。该
合金由初生的 M4C3碳化物相和 FCC 固溶体相共同
构成。 其中，Al元素作为固溶原子溶于 FCC相中。

(2)相比于 CoFeNi2 (V2.5C)0.2 共晶高熵合金 ，
Al0.3CoFeNi2(V2.5C)0.2合金拥有更高强度，其屈服强度
为(482±22) MPa；抗拉强度为(918±27) MPa。 此外，
由于 Al0.3CoFeNi2(V2.5C)0.2合金拥有良好的加工硬化
率(2 000 MPa)，延缓了塑性失稳，有效延缓颈缩的发
生，在提高强度的同时几乎不损失塑性，其伸长率为
10.7%±1.1%。

(3)在分析 Al 元素对合金强度的影响时，通过
Labusch 模型计算了因 Al 引入所导致的固溶强化
贡献。 计算结果显示， 其提供的固溶强化作用约为
106 MPa，与实验测得的强度增幅基本吻合，表明 Al
元素的添加通过固溶强化机制对合金强度提升具有
显著作用。
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