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摘要: 针对 Fe2 Ni2 CrAl 高熵合金热加工过程极易开裂的问题, 利用 Gleeble-3800 热模拟试验机进行了应变速率为 0. 001、 0. 01
和 0. 1

 

s-1 , 温度为 1173、 1273、 1373 和 1473
 

K 的热压缩试验。 结果表明: 在应变速率不变的前提下, 流变应力随变形温度

的升高而降低; 在变形温度不变的前提下, 流变应力随应变速率的增加而增加。 利用 Arrhenius 方程结合相关材料参数, 构建

并修正了该高熵合金的本构方程。 结果表明, 修正后的本构方程对 Fe2 Ni2 CrAl 高熵合金具有较好的预测精度。 基于动态模型

(DMM) 理论计算并得到了 Fe2 Ni2 CrAl 高熵合金的热加工图, 确定了其适宜的热加工区间为: 温度为 1420 ~ 1473
 

K, 应变速

率为 0. 001
 

s-1 。
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

problem
 

that
 

high-entropy
 

alloy
 

Fe2Ni2CrAl
 

is
 

very
 

susceptible
 

to
 

cracking
 

during
 

the
 

hot
 

working
 

process,
 

thermal
 

compression
 

experiments
 

were
 

carried
 

out
 

using
 

the
 

Gleeble-3800
 

thermal
 

simulation
 

testing
 

machine
 

with
 

the
 

strain
 

rates
 

of
 

0. 001,
 

0. 01
 

and
 

0. 1
 

s-1
 

and
 

the
 

temperatures
 

of
 

1173,
 

1273,
 

1373
 

and
 

1473
 

K.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

rheological
 

stress
 

decreases
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

deformation
 

temperature
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

constant
 

strain
 

rate,
 

and
 

increases
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

strain
 

rate
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

constant
 

deformation
 

temperature.
 

Using
 

the
 

Arrhenius
 

equation
 

combined
 

with
 

relevant
 

material
 

parameters,
 

the
 

constitutive
 

equation
 

of
 

this
 

high-entropy
 

alloy
 

was
 

constructed
 

and
 

corrected.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

corrected
 

constitutive
 

equation
 

has
 

better
 

prediction
 

accuracy
 

for
 

Fe2Ni2CrAl
 

high-entropy
 

alloy.
 

Based
 

on
 

the
 

dynamic
 

material
 

model
 

(DMM)
 

theory,
 

the
 

hot
 

processing
 

map
 

of
 

Fe2Ni2CrAl
 

high-entropy
 

alloy
 

is
 

calculated
 

and
 

its
 

suitable
 

hot
 

processing
 

interval
 

is
 

determined
 

as: the
 

temperature
 

of
 

1420
 

K
 

and
 

the
 

strain
 

rate
 

of
 

0. 001
 

s-1.
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　 　 高熵合金 (High-entropy
 

Alloys, HEAs) 作为材

料界的 “新成员”, 由中国学者 Yeh
 

J
 

W 等[1] 在

2004 年首次提出。 该类合金通常由 5 种或 5 种以上

的金属元素组成, 每种元素的质量分数在 5% ~ 35%
之间。 相关研究表明, 具有单相 FCC 结构的合金具

有较好的塑性, 但是强度较低, 且具有单相 BCC 结

构的合金的塑性较低。 为了能够同时获得较好的塑

性和较高的强度, Lu
 

Y
 

P 等[2-3] 使用共晶合金的思

想来设计具有 FCC 和 BCC 相的混合物的 HEAs。 基

于这一设计理念, 设计并制备了 AlCoCrFeNi2. 1 共晶

高熵合金 (Eutectic
 

High-entropy
 

Alloy, EHEA), 并

在此基础上设计了新型 AlCrFe2Ni2 合金[4] 。 Qiao
 

L
等[5] 对采用粉末冶金制备的 AlCrFe2Ni2 合金进行

了相关有限元模拟和理论计算, 研究了不同温度下

(300、 673、 873 和 1073
 

K) 压缩过程中的应力、 相

变、 位错等因素, 并根据模拟结果得到了相关数学

模型。 此外, Qiao
 

L 等[6] 还对该合金进行了耐磨性

试验研究, 并根据研究结果得出了肖克利型位错在

磨损过程中的作用机理。 Molina
 

V
 

R 等[7] 采用激光

材料沉积工艺制备了不同工艺参数下的 Fe2Ni2CrAl
合金, 并开发了与之相适应的热处理工艺, 使得该

材料的性能在保持高强度的同时具有较好的延展性。
文献 [8] 的研究结果表明, 无 Co 的 AlCrFeNi 系高

熵合金具有超越其他合金的优异的力学性能且在铸



　 　

态组织中具有明显的富 FeCr 相和富 AlNi 相。
基于以上分析可知, Fe2Ni2CrAl 高熵合金具有

相当优异的性能。 但是在实际制备过程中发现, 该

合金在经过真空冶炼和电渣重熔后, 在后续锻造或

热轧过程中极易发生开裂等问题, 致使成材率远

低于常规钢种, 因此, 有必要对其高温条件下的

热 变 形 规 律 进 行 相 关 研 究。 研 究 结 果 可 为

Fe2 Ni2 CrAl 合金热加工工艺的制定提供相应的理论

指导。

1　 试验材料与方法

1. 1　 试验材料

Fe2Ni2CrAl 合金采用真空感应炉+电渣重熔双联

工艺制备。 表 1 为合金的具体成分。

表 1　 Fe2Ni2CrAl 合金的化学成分 (%, 质量分数)
 

Table
 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

Fe2Ni2CrAl
 

alloy
(%,

 

mass
 

fraction)

Fe Ni Cr Al C Si Mn

36 38 17 9 <0. 02 <0. 02 <0. 01

将制备好的合金切割成相同规格的长条状, 并

将试样加工打磨成 Ф10
 

mm × 15
 

mm 的圆柱, 采用

Gleeble3800 热模拟试验机进行热模拟压缩试验, 研

究不同温度和不同应变速率对于 Fe2Ni2CrAl 合金压

缩性能的影响。 变形温度为 1173、 1273、 1373 和

1473
 

K, 应变速率为 0. 1、 0. 01 和 0. 001
 

s-1, 总变

形量为 50%。
图 1 为铸态 Fe2Ni2CrAl 高熵合金的金相组织,

该合金为共晶高熵合金, 由 FCC 相和 BCC 相共同组

成, 其中 FCC 相为富 Fe、 Cr 元素, BCC 相和 B2 相

为富 Ni、 Al 元素。

图 1　 铸态 Fe2 Ni2 CrAl 合金的组织

Fig. 1　 Microstructure
 

of
 

as-cast
 

Fe2 Ni2 CrAl
 

alloy
 

1. 2　 试验方法

热模拟具体试验流程为: 首先将试样与铂铑丝

焊接在一起并夹紧试样; 对设备抽真空, 防止升温

过程发生氧化; 以 5
 

K·s-1 的速率进行升温, 达到

预设温度后保温 3
 

min; 进行热压缩试验, 总变形量

为 50%; 试验结束后取出并快速冷却。

2　 试验结果及讨论

2. 1　 真应力-真应变曲线

图 2 给出了不同应变速率和温度下 Fe2Ni2CrAl
高熵合金试样在高温压缩试验后的真应力-真应变

曲线。 图 2 中曲线变化可以大概分为 3 个阶段: 第 1
阶段, 随塑性变形量的增加, 应力呈类线性关系不断

增加, 具有典型的加工硬化特征; 第 2 阶段, 应力达

到峰值后, 塑性变形量继续增加, 应力开始逐渐下

降; 第 3 阶段, 随塑性变形量的继续增加, 应力逐渐

平稳降至某一固定值。 这是因为材料从加工硬化阶段

逐步变化至软化阶段, 其曲线呈现的特征具有动态回

复
 

( Dynamic
 

Recovery, DRV) 和动态再结晶 ( Dy-
namic

 

Recrystallization, DRX) 的特点[9-12] 。 随着应

变速率的增加该特征也愈加明显, 应变速率为 0. 01
和 0. 001

 

s-1 时动态再结晶的特征更加突出。
从图 2 中可看出: 在应变速率保持不变时, 随

着温度的增加, 流变应力的峰值和稳定值呈现出下

降的趋势, 且峰值应力和稳定值之间的差距也在不

断缩小; 在温度不变时, 随着应变速率的增加, 其

峰值应力和稳定值也在不断增加。 在 1173
 

K 温度

下, 应变速率从 0. 001
 

s-1 增加至 0. 1
 

s-1 时, 峰值

应力从 153. 4
 

MPa 提高至 301. 7
 

MPa。 这是由于材

料在变形过程中各阶段不同的变化原因所造成的。
变形初期由于加工硬化占据主导地位, 合金在发生

塑性变形后内部位错密度逐步增加, 由于位错之间

的相互运动需要较大的能量, 因此, 在曲线上表现

出应力的不断增加, 即导致变形抗力增大[10-12] 。 当

继续增加塑性变形量时, 此时材料内部逐渐发生动态

回复, 由于动态回复的原因, 材料抵抗变形的能力也

在不断降低, 此时对应曲线上的应力增加变缓并趋于

峰值, 即材料开始发生软化[12-13] , 随之便是加工硬

化作用与动态回复的软化作用趋于平衡[14-15] 。
随塑性变形量的继续增加, 应力开始逐步降低

并趋于稳定。 此时材料内部开始由动态回复进入到

动态再结晶软化阶段, 在二者的共同作用下, 随着

塑性变形量的增加, 应力开始逐渐降低。 当塑性变
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图 2　 不同应变速率和温度下的真应力-真应变曲线

(a)
 

0. 001
 

s-1 　 (b)
 

0. 01
 

s-1 　 (c)
 

0. 1
 

s-1

Fig. 2　 True
 

stress-true
 

strain
 

curves
 

at
 

different
 

strain
 

rates
 

and
 

temperatures

形量继续增加时, 应力会继续下降并达到某一稳定

值, 此时材料内部的软化作用与硬化作用达到平衡,
流变应力趋于平缓[12] , 尤其是在高温条件下该特性

较为明显。
2. 2　 Fe2Ni2CrAl 高熵合金本构方程的建立

高温条件下 Fe2Ni2CrAl 高熵合金的本构方程具

有重要指导意义, 其热变形过程中的真应力和相关

参数也可以在方程中体现出来, 且对后续验证过程

也是重要一环。 在材料的热变形过程中, 变形温度

和应变速率的变化是导致应力发生变化的直接因素,
其影响规律可用双曲正弦函数表示。 根据相关学者

研究[16-18] , 其关系式如下:
ε· = A[sinh(ασ)] nexp[ - Q / (RT)] (1)

　 　 当 ασ<0. 8 时, 式 (1) 可以表示为:

ε· =A1σ
n1 (2)

　 　 当 ασ>1. 2 时, 式 (1) 可以表示为:
ε· =A2exp(βσ) (3)

式中: A、 A1、 A2 为结构因子; Q 为热变形激活能;

R 为气体常数, 取 8. 314
 

J·(mol·K) -1; n、 n1 为

应力指数; ε· 为应变速率; β 为与材料相关的参数,
且 α=β / n1; σ 为曲线中的稳峰值应力或者稳态应

力, 本文取峰值应力。
同时, 根据 Zener-Hollmon 模型可以确认参数 Z

和 ε· 之间的关系[19-21] , 如式 (4) 如下所示:

Z = ε·exp( Q
RT

) = A[sinh(ασ)] (4)

2. 2. 1　 参数 α 的求解

利用公式 α=β / n1 来求解 α, 对式 (1) 两边取

对数:
lnσ = lnε· / n - lnA1 / n (5)

　 　 同理对式 (3) 两边取对数:
σ = lnε· / β - lnA2 / β (6)

　 　 当变形温度相同时, lnσ-lnε·、 σ-lnε· 的斜率不

受温度的影响, 因此, 将所得的峰值应力和应变速

率带入式 (5)、 式 (6) 中, 即可得到 lnσ-lnε· 和

σ-lnε· 的关系曲线, 如图 3 所示。
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图 3　 σ-lnε· (a) 和 lnσ-lnε· (b) 关系曲线图

Fig. 3　 Relation
 

curve
 

diagrams
 

of
 

σ-lnε· (a) 和 lnσ-lnε· (b)

由图 3、 式 (5) 和式 (6) 可知, lnσ-lnε· 和

σ-lnε· 的斜率分别为 1/ n1 和 1/ β, 且 1/ n1 和 1/ β 数值

如表 2 所示, 统计图 3 中各条拟合直线的斜率, 求出

平均值, 进而根据 α=β / n1, 计算出 α 为 0. 009
 

MPa-1。

表 2　 不同温度下相关参数

Table
 

2　 Related
 

parameters
 

at
 

different
 

temperatures

温度 / K 1173 1273 1373 1473 均值

1 / n1 0. 152 0. 16072 0. 18268 0. 2756 0. 19275

1 / β 33. 7664 23. 46928 17. 2276 11. 169 21. 4081

图 4　 1 / T-ln[sinh(ασ)] (a) 和 lnε·-ln[sinh(ασ)] (b) 关系曲线图

Fig. 4　 Relation
 

curve
 

diagrams
 

of
 

1 / T-ln[sinh(ασ)] (a)
 

and
 

lnε·-ln[sinh(ασ)] (b)

2. 2. 2　 热变形激活能 Q 的求解

假设应变速率和温度保持恒定, 对式 (1) 两

边取对数可推导出式 (7)、 式 (8):

ln[sinh(ασ)] = Q
Rn

· 1
T

+ lnε· - lnA
n

(7)

lnε· = nln[sinh(ασ)] + lnA - Q
RT

(8)

　 　 由计算结果和图 4 可知, 参数 n 的平均值为

3. 70645, 将参数 n 和 R 的数值带入, 即可求得

Fe2Ni2CrAl 合金的热变形激活能 Q=400. 831
 

kJ·mol-1。
2. 2. 3　 求解 A 值

对式 (4) 两边求对数可知, lnZ-ln[sinh(ασ)]
呈线性关系, 截距为 lnA。 由图 5 和计算结果可知,
该直线的截距 lnA= 31. 3487, 代入相关数值求得 A=
4. 1168×1013

 

s-1。
代入真应变为 0. 5 时的参数, 即得到本构方程

为:
ε· = 4. 1168 ×1013 × [sinh(0. 009σ)] 3. 70645 ×

exp( - 400831
RT

) (9)
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图 5　 ln[sinh(ασ)] -lnZ 拟合曲线

Fig. 5　 Fitting
 

curve
 

of
 

ln[sinh(ασ)] -lnZ

图 6　 各参数与真应变的五次拟合曲线

(a) α　 (b) n　 (c) Q　 (d) lnA
Fig. 6　 Fifth-order

 

fitting
 

curves
 

of
 

each
 

parameter
 

and
 

true
 

strain

2. 3　 本构方程的验证

上述参数是按照真应变为 0. 5 的情况下进行计算

的, 但是通过对各个参数的求解过程可以发现, 跟材料

本身相关的参数均与真应变存在一定关系, 通过对各参

数的修正所得到的本构方程更具有代表性。 选取真应变

范围为 0. 1~0. 6, 真应变每变化 0. 1 选取一次数据, 并

对所得到的数据进行多项式拟合, 参数值如表 3 所示。

表 3　 不同应变条件下各参数数值

Table
 

3　 Parameter
 

values
 

under
 

different
 

strain
 

conditions
真应变 0. 1 0. 2 0. 3 0. 4 0. 5 0. 6

α / MPa-1 0. 01 0. 011 0. 0125 0. 0143 0. 0166 0. 0187
n 3. 12 2. 68 2. 52 2. 49 2. 45 2. 52
Q / (kJ·mol-1 ) 370. 187 336. 164 324. 742 321. 757 315. 689 323. 248
lnA 28. 754 25. 794 24. 808 24. 566 23. 982 24. 671

　 　 采用五次多项式对上述参数进行应变补偿计算,
拟合曲线如图 6 所示。 由图 6 可知, 拟合效果较好

且材料参数对真应变具有较强的依附性, 各参数表

达式如式 (10) 所示。
α = 0. 0114 - 0. 0392ε + 0. 34708ε2 -
　 1. 1208ε3 + 1. 79167ε4 - 1. 08333ε5

n = 3. 7228 - 5. 2189ε - 20. 995ε2 +
　 162. 6833ε3 - 330. 5ε4 + 221ε5

Q = 418. 0529 - 410. 19078ε - 1862. 5354ε2 +
　 14652. 1375ε3 - 30867. 4583ε4 + 21314. 0833ε5

lnA = 32. 4947 - 26. 1671ε - 238. 1783ε2 +
　 1550. 70667ε3 - 3142. 76667ε4 - 2134. 4ε5

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(10)
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　 　 在得到各参数与真应变的关系后, 将式 (10)
代入到式 (11)、 式 (12) 中即可得到特定应变条

件下的流变应力。

Z = ε·exp( Q
RT

) (11)

σ = 1
α

ln Z(ε)
A(ε)( )

1
n(ε)

+ Z(ε)
A(ε)( )

2
n(ε)

+ 1é

ë
êê

ù

û
úú

0. 5

{ }
(12)

　 　 计算不同温度、 应变速率、 应变量条件下的流

变应力, 并与实际值进行对比分析即可确认修正方

程的准确性。 理论应力值与实际应力值的对比关系

如图 7 所示, 其中曲线为实际应力, 数据点为理论

应力。 由图 7 可知, 温度为 1173
 

K 时, 在不同应变

速率条件下, 理论计算值与实际应力值均存在一定

的偏差。 温度为 1273、 1373 和 1473
 

K 时, 应变速

率对理论计算值与实际应力值影响很小, 吻合程度

较高。 总体而言, 在该实验条件下, 模型修正后计

算的流变应力与实际应力值较为吻合。

图 7　 不同应变速率下 Fe2 Ni2 CrAl 合金的理论计算值与实际值对比

(a) 0. 001
 

s-1 　 (b) 0. 01
 

s-1 　 (c) 0. 1
 

s-1

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

theoretical
 

calculation
 

values
 

and
 

actual
 

values
 

of
 

Fe2 Ni2 CrAl
 

alloy
 

at
 

different
 

strain
 

rates

2. 4　 热加工图的构建

热加工图作为材料热加工性能的总表征方法,
便于确定热加工过程的相关参数及控制材料组织结

构。 同时还可以根据热加工图来分析材料的失稳条

件及加工过程工艺的优化。
2. 4. 1　 功率耗散

动态材料模型 (Dynamic
 

Material
 

Model,
 

DMM)

是联系材料热变形参数与组织结构、 变形机理的重

要工具[22-24] 。 该模型将热变形过程的相关参数用式

(13) 来表达:

P = G + J = ∫ε·

0
σdε· + ∫σ

0
ε·dσ (13)

式中: P 为输入总能量; G 为能量耗散量; J 为能量

耗散协量。
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当应力保持不变时, 应变速率敏感指数 m 的表

达式为[19-20] :

m = dJ
dG

= ∂lnσ
∂lnε·

(14)

　 　 能量耗散因子 η 表示材料在变形过程中的功率

耗散率[19-20] :

η =

ΔJ
ΔP

ΔJ
ΔP( )

max

= 2m
m + 1

(15)

式中: ΔP、 ΔJ 分别为输入总能量和能量耗散协量

的变化量。
在功率耗散图中, 能量耗散因子 η 的大小代表

了材料的易加工性, 但是并不能准确表达出材料的

加工性能。 因此, 为得到材料的最佳加工工艺, 还

需要根据失稳判据对应的失稳图[23-24]判断。
2. 4. 2　 失稳判据

在材料的热加工过程中, 有时会发生失稳现象。
采用学者 Prasad

 

Y
 

V
 

R
 

K 等[24]的耗散失稳准则, 如

式 (16) 所示:

ξ(ε·) =
∂ln m

1 + m
∂lnε·

+ m < 0 (16)

式中: ξ 为失稳因子。
2. 4. 3　 热加工图

将功率耗散图和失稳图二者叠加重合在一起可

得到完整的热加工图, 应变为 0. 5 时 Fe2Ni2CrAl 高
熵合金的热加工图如图 8 所示。

图 8　 Fe2 Ni2 CrAl 高熵合金的热加工图

Fig. 8　 Hot
 

processing
 

map
 

of
 

Fe2 Ni2 CrAl
 

high-entropy
 

alloy

图 8 中阴影部分 (圆圈标注区域) 为失稳区,
材料在热加工过程中应该尽量避开此区域。 通常认

为能量耗散因子在 0. 23 ~ 0. 6 区间时, 动态再结晶

基本完成[25] ; 如图 8 中方框区域所示, 此时组织稳

定, 适合进行热加工。 由图 8 可知, 应变为 0. 5 时,
该材料的最佳热加工参数为: 温度为 1420 ~ 1473

 

K,
应变速率为 0. 001

 

s-1。

3　 结论

(1) 在应变速率为 0. 001 ~ 0. 1
 

s-1 和温度为

1173 ~ 1473
 

K 的条件下, 流变应力曲线呈现出动态

再结晶的相关特征, 尤其是在 1473
 

K 下发生了动态

回复。
(2) 与真应变存在一定关系的材料参数 lnA、

n、 α、 Q, 经过五次多项式拟合后对流变应力表现

出较好的预测精度。
( 3 ) 经 过 对 相 关 数 据 的 求 解, 计 算 出

Fe2Ni2CrAl 高 熵 合 金 的 热 变 形 激 活 能 Q =
400. 831

 

kJ·mol-1。
(4) 结合相关数据和模型, 计算出应变为 0. 5 时

该合金的本构方程和参数 Z 的表达式分别为: ε· =

4. 1168 ×1013 × [sinh(0. 009σ)]3. 70645 × exp( - 400831
RT

),

Z = 4. 1168 × 1013 × [sinh(0. 009σ)] 3. 70645 =

ε·exp(400831
RT

)。
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