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摘  要 

本研究围绕铸态(CoCrNi)100−nYn (n = 1, 2, 3, 4, at %)高熵合金展开，着重探究钇(Y)含量对其力学性能及

拉伸断口形貌的影响规律。研究结果显示，Y-1和Y-2的应力极限相等，不过Y-1的断裂伸长率更优；Y-3
和Y-4的屈服强度相对较高，但塑性近乎消失。借助扫描电子显微镜(SEM)对拉伸断口进行分析，揭示了

断口微观特征与宏观力学性能之间的内在关联，为高熵合金成分优化和性能提升提供了关键数据支持与

理论依据。 
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Abstract 
The present study centers on cast (CoCrNi)100−nYn (n = 1, 2, 3, 4, at %) high entropy alloys, focusing 
on the influence law of yttrium (Y) content on their mechanical properties and tensile fracture mor-
phology. The results show that the stress limits of Y-1 and Y-2 are equal, but the elongation at break 
of Y-1 is better; the yield strengths of Y-3 and Y-4 are relatively high, but the plasticity nearly 
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disappears. The analysis of the tensile fracture with the aid of scanning electron microscope (SEM) 
reveals the intrinsic correlation between the fracture microscopic characteristics and the macro-
scopic mechanical properties, which provides key data support and theoretical basis for the opti-
mization of the composition and performance enhancement of the high entropy alloys. 
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1. 引言 

在材料科学不断演进的当下，高熵合金凭借其新颖的成分设计和卓越的性能，成为材料领域的研究

焦点[1]。传统合金通常由一种或两种主要元素主导，而高熵合金打破这一常规，由多种主元以等原子比

或近等原子比构成[2] [3]。这种独特的成分组合赋予高熵合金一系列特殊效应，如高熵效应能够稳定固溶

体结构、迟滞扩散效应阻碍原子扩散、晶格畸变效应增强原子间结合力、鸡尾酒效应协同提升合金性能，

进而使高熵合金具备优异的综合性能，涵盖高强度、良好塑性、出色的耐腐蚀性以及抗氧化性等[4] [5]。 
在众多高熵合金体系里，(CoCrNi)基高熵合金因具备简单的面心立方(FCC)结构和优良的综合性能脱

颖而出[6]。其 FCC 结构赋予合金良好的塑性变形能力，使其在众多工程领域展现出巨大的应用潜力。钇

(Y)作为稀土元素中的重要一员，在合金领域具有独特的作用[7] [8]。在多种合金体系中，Y 的添加能够

细化晶粒，使晶粒尺寸减小，晶界面积增加，从而阻碍位错运动，提升合金强度；同时，Y 可以净化晶

界，减少杂质元素在晶界的偏聚，降低晶界脆性，提高合金的韧性和高温性能；此外，Y 还能增强合金

的抗氧化性能，在合金表面形成致密的氧化膜，有效阻止氧气等介质的侵蚀。 
鉴于此，将 Y 引入(CoCrNi)基高熵合金，有望通过 Y 与其他元素的相互作用，进一步优化合金的组

织结构和性能。然而，目前针对 Y 含量对(CoCrNi)基高熵合金力学性能和拉伸断口形貌影响的研究还不

够全面和深入。深入开展这方面的研究，不仅有助于揭示高熵合金的强化与断裂机制，还能为高熵合金

在航空航天、汽车制造、能源等关键领域的广泛应用提供有力的理论支撑。 

2. 实验设计 

2.1. 合金制备 

实验采用真空感应熔炼炉来制备(CoCrNi)100−nYn (n = 1, 2, 3, 4, at %)高熵合金。选用纯度不低于 99.9%
的 Co、Cr、Ni 和 Y 金属作为原料，这是确保合金成分精准和性能稳定的基础。在配料环节，依据设计

成分进行高精度称量，利用电子天平精确称取各元素，保证称量误差控制在极小范围内。 
将称量好的原料放入熔炼炉的坩埚中，随后在高纯氩气保护氛围下进行熔炼。高纯氩气的作用是隔

绝空气，防止金属在熔炼过程中被氧化，确保合金成分的准确性和纯净度。熔炼过程中，对熔炼温度和

时间进行严格把控。通过热电偶实时监测温度，将熔炼温度控制在合适区间，确保金属充分熔化且成分

均匀混合；同时，精确设定熔炼时间，避免熔炼时间过长导致元素烧损或成分偏析，以及熔炼时间过短

造成成分混合不充分。熔炼完成后，将均匀的合金液浇铸到铜模中，借助铜模良好的导热性，使合金液

快速冷却凝固，从而获得铸态合金试样。为便于区分和研究，分别对四个成分样品进行了命名。将
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(CoCrNi)99Y1 命名为 Y-1，(CoCrNi)98Y2 命名为 Y-2，(CoCrNi)97Y3 命名为 Y-3，(CoCrNi)96Y4 命名为 Y-4。
通过这样的命名方式，在后续研究中能够清晰地指代不同成分的合金样品，方便对其力学性能、拉伸断

口形貌以及其他相关特性进行对比和分析。 

2.2. 力学性能测试 

使用电子万能试验机对铸态合金试样进行室温拉伸试验。拉伸试样的尺寸按照相关标准加工，拉伸

速率为 1 × 10−3 s−1。通过拉伸试验，测定合金的屈服强度、抗拉强度和断裂伸长率等力学性能指标。每个

成分的合金试样测试 3 次，取平均值作为最终结果，以保证数据的准确性和可靠性。 

2.3. 拉伸断口表征 

拉伸试验结束后，对断口进行扫描电子显微镜(SEM)观察。首先，将断口样品置于超声波清洗器中，

利用合适的清洗剂去除表面的氧化层、油污和其他杂质，保证断口表面的清洁度，避免杂质对观察结果

产生干扰。 
然后，将清洗后的样品固定在 SEM 样品台上，在不同放大倍数下对断口进行观察。先在低倍下观察

断口的宏观形貌，了解断口的整体特征、断裂源位置以及裂纹扩展方向等信息；再切换至高倍，详细分

析断口的微观特征，包括韧窝的分布情况、大小尺寸、密集程度以及韧窝内析出相颗粒的数量、尺寸和

形态等。通过对断口微观特征的深入分析，结合合金的力学性能数据，探讨合金的断裂机制，揭示断口

形貌与力学性能之间的内在联系。 

3. 实验结果与分析 

3.1. 力学性能结果 

通过室温拉伸试验，获得了(CoCrNi)100−nYn (n = 1, 2, 3, 4)高熵合金的各项力学性能数据，具体如表 1
所示。从表中数据可以清晰地看出，Y-1 和 Y-2 合金的应力极限相近，分别为 556.8 MPa 和 554.2 MPa，
但 Y-1 合金的断裂伸长率达到了 68.2%，显著高于 Y-2 合金的 53.6%。这表明在较低 Y 含量范围内，虽

然合金的强度未出现明显差异，但塑性却因 Y 含量的不同而有所变化。 
而 Y-3 和 Y-4 合金则呈现出截然不同的力学性能特征。Y-3 合金的屈服强度提升至 245.9 MPa，Y-4

合金更是高达 281.2 MPa，相比 Y-1 和 Y-2 合金有了大幅提高。然而，它们的断裂伸长率却急剧下降，Y-
4 合金仅为 1.4%，Y-3 合金几乎趋近于 0，塑性几乎完全丧失。这充分说明随着 Y 含量的进一步增加，

合金的强度得到显著提升，但塑性却受到极大的负面影响。 
 

Table 1. Tensile test result data 
表 1. 拉伸实验结果数据 

合金编号 屈服强度(MPa) 抗拉强度(MPa) 断裂伸长率(%) 
Y-1 222.7 556.8 68.2 
Y-2 229.3 544.1 53.6 
Y-3 245.9 261.9 0.4 
Y-4 281.2 317.4 1.4 

3.2. 拉伸曲线分析 

图 1 展示了(CoCrNi)100-nYn 高熵合金的拉伸曲线。从曲线中可以直观地观察到不同合金在拉伸过程中

的应力–应变变化情况。Y-1 和 Y-2 合金的拉伸曲线在弹性阶段基本重合，表明它们的弹性模量相近。

https://doi.org/10.12677/meng.2025.122006


裴国梁 
 

 

DOI: 10.12677/meng.2025.122006 44 冶金工程 
 

但进入塑性变形阶段后，Y-1 合金的曲线斜率下降较为缓慢，说明其在塑性变形过程中能够承受更大的

应变，这与 Y-1 合金较高的断裂伸长率相对应。 
Y-3 和 Y-4 合金的拉伸曲线则呈现出明显的高起始屈服应力特征，曲线在弹性阶段后迅速上升至较

高的应力水平，随后几乎没有明显的塑性变形阶段就发生断裂，这与它们极低的断裂伸长率一致。这种

曲线特征的差异，进一步验证了 Y 含量对合金力学性能的显著影响。 
 

 
Figure 1. Tensile curves of (CoCrNi)100-nYn high entropy alloys 
图 1. (CoCrNi)100−nYn 高熵合金的拉伸曲线 

3.3. 拉伸断口形貌分析 

图 2 和图 3 分别为 Y-1 和 Y-2 合金拉伸断口的 SEM 图像。在 Y-1 合金的断口上(图 2)，可以观察到

大量分布均匀的韧窝，这是典型的韧性断裂特征。而且，在韧窝内部还存在许多细小的析出相颗粒。这

些韧窝的存在表明 Y-1 合金在拉伸过程中发生了明显的塑性变形，而析出相颗粒则可能通过弥散强化机

制对合金的强度起到一定的增强作用。 
 

 
Figure 2. Y-1 alloy tensile fracture and enlarged view 
图 2. Y-1 合金拉伸断裂断口及放大图 
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相比之下，Y-2 合金的断口(图 3)中，韧窝的密集程度明显低于 Y-1 合金，韧窝内的析出相颗粒数量

也较少。这种微观结构的差异，直接导致了 Y-2 合金在拉伸过程中的塑性变形能力不如 Y-1 合金，进而

使其断裂伸长率较低。 
 

 
Figure 3. Y-2 alloy tensile fracture and enlarged view 
图 3. Y-2 合金拉伸断裂断口及放大图 

 
综合以上力学性能测试、拉伸曲线分析以及拉伸断口形貌观察结果，可以得出 Y 含量对

(CoCrNi)100−nYn 高熵合金的组织结构和性能有着至关重要的影响。适量的 Y 添加可以在一定程度上改善

合金的塑性，而过高的 Y 含量则会使合金的塑性严重恶化，同时显著提高合金的屈服强度。 

3.4. EBSD 分析 

鉴于 Y-1 合金在(CoCrNi)100−nYn 高熵合金体系中展现出最佳的综合性能，为深入剖析其微观结构特

征，采用电子背散射衍射(EBSD)技术对 Y-1 合金进行了细致表征。 
从 Y-1 合金的 EBSD 晶粒取向成像图(图 4)中，可以直观观察到其晶粒形态与分布特点。Y-1 合金的

晶粒尺寸呈现出相对均匀的状态，平均晶粒尺寸为 100 μm。较大尺寸的晶粒内部位错滑移路径较为顺畅，

在拉伸变形过程中，位错能够在晶内充分运动和协调，这为合金发生较大程度的塑性变形提供了有利条

件，与 Y-1 合金高达 68.2%的断裂伸长率密切相关。 
 

 
Figure 4. Y-1 alloy electron backscatter diffraction characterization results 
图 4. Y-1 合金电子背散射衍射表征结果 

 
进一步分析晶界特征，Y-1 合金中大角度晶界占比较高，大角度晶界具有较高的能量和结构无序性。
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在塑性变形时，大角度晶界能够容纳更多的位错堆积，并且可以促进位错在不同晶粒间的传递，使得合

金在拉伸过程中变形协调性更好。当材料受到外力作用时，位错在晶内滑移，遇到大角度晶界后，能够

通过晶界的调节作用转移到相邻晶粒继续滑移，从而有效避免了局部应力集中，保证了合金整体的塑性

变形能力。 
同时，EBSD 分析还显示 Y-1 合金的晶粒取向呈现出一定的随机性，没有明显的择优取向。这种随

机的晶粒取向分布使得合金在各个方向上的力学性能更加均匀，在承受拉伸载荷时，各个晶粒能够协同

变形，共同承担外力，进一步提升了合金的塑性。 
结合前文的力学性能测试、拉伸曲线以及拉伸断口形貌分析结果，Y-1 合金通过这种均匀的大晶粒

尺寸、高比例大角度晶界以及随机的晶粒取向分布，形成了有利于塑性变形的微观结构，实现了良好的

强度与塑性的平衡。这不仅揭示了 Y-1 合金优异性能的微观本质，也为后续优化 CoCrNi 基高熵合金成

分设计和工艺调控提供了重要的微观结构参考依据。 

4. 结论 

本研究系统地研究了铸态(CoCrNi)100−nYn (n = 1, 2, 3, 4, at %)高熵合金的力学性能和拉伸断口形貌，

得出以下主要结论： 
1) 力学性能差异显著：在不同 Y 含量的合金中，Y-1 和 Y-2 呈现出相同的应力极限，但 Y-1 的断裂

伸长率明显更高。这表明在 Y 含量较低的范围内(n = 1, 2)，Y 的添加对合金强度的提升作用不明显，但

对塑性有积极影响，能够提高合金的变形能力。而当 Y 含量增加到 n = 3、4 时，Y-3 和 Y-4 表现出相对

更高的屈服强度，然而塑性几乎完全丧失。这说明过高的 Y 含量会严重损害合金的塑性，同时显著提高

屈服强度，导致合金呈现出脆性断裂的特征。 
2) 断口形貌与性能关联紧密：从拉伸断口形貌来看，Y-1 样品断口存在大量韧窝，且韧窝内有较多

析出相颗粒。韧窝的大量存在是材料发生塑性变形的典型特征，表明 Y-1 合金具有良好的塑性；而韧窝

内的析出相颗粒可能通过弥散强化机制对合金强度有一定贡献。相比之下，Y-2 样品的韧窝密集程度较

低，韧窝内析出相颗粒也较少。这种微观结构的差异与它们的力学性能相对应，Y-2 样品较低的韧窝密集

程度和较少的析出相颗粒，使其在拉伸过程中塑性变形能力受限，进而导致断裂伸长率较低。 
3) EBSD 表征揭示微观本质：对性能最佳的 Y-1 合金进行 EBSD 表征发现，其均匀的大晶粒尺寸、

高比例大角度晶界以及随机的晶粒取向分布，共同构成了有利于塑性变形的微观结构。大晶粒便于位错

滑移，大角度晶界促进位错传递和协调变形，随机晶粒取向保证各向性能均匀，实现了强度与塑性的良

好平衡。这为理解(CoCrNi)基高熵合金性能机制提供了微观依据，也为合金成分和工艺优化提供了参考

方向。 
4) Y 含量的关键作用及研究展望：综合研究结果可知，Y 含量对(CoCrNi)100−nYn 高熵合金的力学性

能和拉伸断口形貌有着显著影响。在实际的合金设计和性能优化过程中，必须合理控制 Y 的添加量，在

追求高强度的同时，兼顾合金的塑性，以满足不同工程应用对材料综合性能的要求。未来的研究可以从

微观层面深入探究 Y 在高熵合金中的作用机制，例如通过原子探针断层扫描(APT)等先进技术，研究 Y
原子在合金中的分布状态以及与其他元素的相互作用；此外，还可以探索 Y 与其他合金元素的协同效应，

进一步优化高熵合金的成分设计，为高熵合金的发展开辟更广阔的空间。 
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