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传统合金包含一种或者两种主要组成元素，其
对化学组成和组织结构的优化能力有限。 2004 年，
Yeh [1]率先发现了高熵合金和等原子多组分合金的

可行性。 高熵合金从发现伊始， 便受到了广泛地关
注。 这种新型合金是指由五种或者五种以上主要元
素构成，每种元素含量为 5%～35%，由于高混合熵
对固溶的影响，这些多组元合金形成了简单固溶相，
而不是复杂相 [2]。 高熵合金由于其多组元特性，可进
行独特的设计，优化其化学组成和组织结构，得到高
强度、高断裂韧性、以及优良的低温和高温性能 [2-7]。
其中， 高强度和高塑性的合金在工程当中具有重大
的应用价值。 通常，单相的合金呈现良好的塑性，强
度却相对较低。 通过引入孪晶和形变马氏体可强化
合金 [8-9]，然而，这两种强化方式对合金的强化程度
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Abstract：Al0.1CoCrFeNiBx ( x is mole fraction, x= 0, 0.1, 0.3 ) high entropy alloys (HEAs) were prepared by vacuum
arc-melting furnace. XRD, OM, SEM and compression tests are conducted to investigate the effects of small amount of
boron-doping on the microstructure and mechanical behavior of Al0.1CoCrFeNi HEA. The results show that small amount of
boron-doping makes the second phase of the single-phase Al0.1CoCrFeNi high-entropy alloy precipitate, which significantly
improve the compression strength of Al0.1CoCrFeNi HEA without sacrificing the compression plasticity. The yielding strength
of boron-doped alloys with a mole fraction of 0.1 is increased by 1.2 times, while the boron content is 0.3, it is increased by
4.3 times.
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图 2 Al0.1CoCrFeNiBx 高熵合金的光学电镜图
Fig.2 OM images of Al0.1CoCrFeNiBx HEAs
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有限，不能充分满足结构应用的需求。另一种可选择
的方法是通过在基体合金中引入第二相来强化金属
[10-11]，这种强化方式对金属的强化作用具有巨大的潜
力。 Al0.1CoCrFeNi 作为单相的面心立方（FCC）相高
熵合金已经被深入研究 [12]，其具有良好的塑性和较
低的强度。 本文在 Al0.1CoCrFeNi高熵合金的基础上
添加硼，进而引入第二相，使合金得到强化；并且研
究了不同摩尔分数的硼添加对合金微观结构和力学
性能的影响。

1 实验材料和方法

采用高真空电弧熔炼法在高纯氩气气氛中熔炼
组元金属的混合物，合金成分为 Al0.1CoCrFeNiBx （ x
为摩尔分数，x=0，0.1，0.3）， 其中 Al、Co、Cr、Fe、Ni
采用纯度超过 99.9%的纯金属，B 采用纯度为 99%
的硼铁，为保证熔炼均匀，每块合金至少翻转和熔炼
5次。

熔炼均匀后， 将 Al0.1CoCrFeNi 吸铸到 准3mm×
10mm的棒状模具中，从锭子上切出尺寸为 准3mm×
3mm的压缩样；将 Al0.1CoCrFeNiBx（x=0.1，0.3)成分
的锭子从中间位置上切出尺寸为 准3mm×3mm 的压
缩样，用材料试验机 （ INSTRON5969）在室温下以
1×10-3 s-1的速率进行压缩实验， 测量试样的压缩性
能。 用带有Cu-Kα辐射的 X射线衍射仪 （PHILIPS
APD-10D，XRD ）分析不同硼含量的合金的相组
成，扫描角度为 20°～100°，扫描速度为 4（°）/min。
用光学电镜 （4XC，Shanghai，China，OM）和扫描电

镜（PHILIPSAPD-10D,SEM）分析合金的微观组织，
并用扫描电镜附带的能谱仪 （EDS）测定微区成分。

2 结果和讨论

2.1 B含量对合金相组成以及微观组织的影响
图 1为 Al0.1CoCrFeNiBx的 X射线衍射图。结果

显示，当 x=0时，Al0.1CoCrFeNi形成了简单的固溶体
结构，呈单一的 FCC 相，含五种晶面指数的衍射峰
（111） （200） （220） （311） （222），这与前人的研究结
果一致 [12]。 随着硼的添加，当 x=0.1、x=0.3 时出现了
除 FCC 相之外的第二相沉淀，经过标定，第二相为
类似于 Cr2B型的金属间化合物。 硼含量越高，第二
相的峰值越高。

为了研究第二相的微观形态和不同硼含量合金
的微观组织，对 Al0.1CoCrFeNiBx进行了光学电镜观
察以及扫描电镜观察。 图 2为 Al0.1CoCrFeNiBx的光

图 1 Al0.1CoCrFeNiBx (x=0, 0.1, 0.3) 高熵合金的
X 射线衍射图

Fig.1 XRD pattern of Al0.1CoCrFeNiBx (x=0, 0.1, 0.3) HEAs
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学电镜图。 可看出，Al0.1CoCrFeNi（图 2 （a））吸铸过
程中产生偏析 ， 呈现树枝晶和枝晶间两部分 。
Al0.1CoCrFeNiB0.1（图 2（b） ）同样由枝晶和枝晶间两
部分组成；而 Al0.1CoCrFeNiB0.3（图 2 （c））由于析出
大量的第二相，看不到两相的分界。

为了进一步观察第二相的微观组织形态 ，对
Al0.1CoCrFeNiB0.1 以及 Al0.1CoCrFeNiB0.3 进行了扫描

电子显微观察。图 3为 Al0.1CoCrFeNiB0.1和 Al0.1CoCr-
FeNiB0.3的扫描电镜图片。 从图 3(a）、（b）可看出，大
量的第二相在 Al0.1CoCrFeNiB0.1的晶界析出，由棒状
的组织排列而成，并且晶粒内部也有少量的第二相。
不同于在晶界处呈棒状的第二相，在晶粒内部，第二
相呈球状，并且越靠近晶粒内部，第二相的含量越少，
这说明第二相从晶界处析出向晶粒内部扩散。 随着
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硼含量增加，如图 3( c）、 （d）所示，Al0.1CoCrFeNiB0.3

中第二相增加，在合金中分布不均匀，呈紧密排列的
棒状和紧密堆积的球状，几乎看不到基体相。

对合金进行了 EDS 分析来进一步验证合金第
二相的组成成分， 结果如表 1 所示。 分析表明 ，
Al0.1CoCrFeNiB0.1和 Al0.1CoCrFeNiB0.3析出的第二相
成分相似，富含 B元素和 Cr元素。

2.2 B含量对合金压缩性能的影响
为了研究不同硼含量对合金压缩性能的影响，

进行了静态压缩实验，图 4为Al0.1CoCrFeNiBx（x=0，
0.1，0.3）在应变速率为 1×10-3s-1时的压缩应力-应变
曲线。 可以看出，随着硼含量的增高，合金的屈服强
度增强。 x=0时，屈服强度为 206MPa；x=0.1时，屈服
强度达到 461MPa，与 x=0 相比，增加了约 1.2 倍；x=
0.3 时，屈服强度达到 1101MPa，即合金的屈服强度

增加了约 4.3倍。 且随着硼含量的增加，合金仍然保
持良好的压缩塑性。 这说明了微量的硼添加即可大
幅增强材料的压缩强度， 并且没有牺牲材料的压缩
塑性。可将这一显著的强化归因于多个方面。首先，
第二相析出对基体合金具有强化作用 [13-14]，第二相
的析出阻碍合金的位错运动， 使金属变形需要克服
更大的阻碍，而使金属强化。 其次，硼的添加使合金
发生强烈的晶格畸变，同样导致位错运动困难，使合
金得到强化 [15]。

3 结论
（1） 在 Al0.1CoCrFeNi 高熵合金基础上添加微

量的硼，使 Al0.1CoCrFeNi 高熵合金在晶界处析出第
二相沉淀，并且第二相向晶粒内部扩散。 一方面，第
二相沉淀抑制了合金变形时位错的运动；另一方面，
硼添加使合金发生晶格畸变。 在不牺牲材料压缩塑
性的情况下，材料的强度得到了大幅提高。

（2） Al0.1CoCrFeNiBx 添加硼摩尔分数为 0.1 的
硼，Al0.1CoCrFeNi 的屈服强度增加了 1.2 倍；添加摩
尔分数为 0.3的硼，其屈服强度增加了 4.3倍。
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Fig.4 True compressive stress-strain curves
of Al0.1CoCrFeNiBx(x=0, 0.1, 0.3) HEAs

图 3 Al0.1CoCrFeNiBx 高熵合金的扫描电镜图
Fig.3 SEM images of Al0.1CoCrFeNiBx HEAs
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合金 区域 B Cr Fe Ni Co Al

Al0.1CoCr-
FeNiB0.1

名义成分 2.3 23.8 23.8 23.8 23.8 2.4

第二相 61.4 21.2 6.9 9.2 0.5 0.7

Al0.1CoCr-
FeNiB0.3

名义成分 6.8 22.7 22.7 22.7 22.7 2.4

第二相 59.4 26.8 8.0 5.4 0.2 0.3

表 1 Al0.1CoCrFeNiBx ( x= 0.1, 0.3 ) 高熵合金的
成分(质量分数，%)

Tab.1 Chemical composition of Al0.1CoCrFeNiBx

( x=0.1, 0.3) HEAs (wt%)
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深更大，而且可观察到一些断裂过程中产生的台阶。
通过以上断口分析， 大变形量试样的拉伸断口

具有以下特点：裂纹起源于试样内部；断口表面更加
粗糙，裂纹扩展路径更长；韧窝更深、尺寸更大。以上
三方面原因导致两相区大变形量试样的拉伸性能优
于小变形量的。

3 结论

（1） 不同条件下的组织演变主要表现为片状 α
相的球化过程，随两相区变形量的增加，球化分数逐
渐增加。

（2） 室温拉伸性能受两相区变形量影响明显，
强度和塑性都随变形量的增加而增加； 强度和塑性
与变形程度之间呈线性关系。

（3） 试样呈现韧性断裂特征，大变形量（70%）
下，裂纹起源于内部，断口表面更加粗糙，韧窝更深
更大。 这些都导致断裂过程中更多的能量消耗。
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