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(57)摘要

本发明公开了一种通过波纹轧和平轧工艺

提高Fe‑Mn‑Cr‑Ni系高熵合金强度的方法，首先

将Fe‑Mn‑Cr‑Ni系高熵合金在工厂进行熔炼，随

后进行轧制工艺，然后用线切割技术切取上下平

行的Fe‑Mn‑Cr‑Ni系高熵合金试样，进行波纹轧

机的热轧工艺，轧机使用上下辊分别为波纹和平

辊，辊速度保持恒定；随后利用普通轧机将样品

进行平轧；最后进行热处理去除残余应力。本发

明通过参数计算该合金满足高熵合金形成准则，

其组织为单相FCC简单结构；通过波纹轧+平轧工

艺明显提高了Fe‑Mn‑Cr‑Ni系高熵合金强度，改

变了其力学性能；获得高性能的高熵合金，使性

能满足实际工程领域的要求，能广泛地应用在工

业以及生活各个领域。
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1.一种通过波纹轧和平轧工艺提高Fe‑Mn‑Cr‑Ni系高熵合金强度的方法，其特征在于：

首先将Fe‑Mn‑Cr‑Ni系高熵合金在工厂进行熔炼，随后进行轧制工艺，然后用线切割技术切

取上下平行的Fe‑Mn‑Cr‑Ni系高熵合金试样，进行波纹轧机的热轧工艺，轧机使用上下辊分

别为波纹和平辊，辊速度保持恒定；随后利用普通轧机将样品进行平轧；最后进行热处理去

除残余应力。

2.根据权利要求1所述的通过波纹轧和平轧工艺提高Fe‑Mn‑Cr‑Ni系高熵合金强度的

方法，其特征在于包括以下步骤：

步骤一：高熵合金各元素的配比：Fe、Mn、Cr、Ni元素的摩尔比为2:1:1:1，利用真空电弧

熔炼炉，制备高熵合金锭；铸坯材料进行热锻处理；

步骤二：将步骤一得到的Fe‑Mn‑Cr‑Ni系高熵合金铸锭进行电火花切片，切片得到厚度

为2.7‑3mm的样品；得到的Fe‑Mn‑Cr‑Ni系高熵合金用砂纸进行氧化皮的去除，随后利用上

辊为波纹辊下辊平辊的轧机进行轧制；

步骤三：将步骤二得到的高熵合金，进行热处理去除残余应力，在真空加热炉700‑900

℃条件下保温1h，水淬。

3.根据权利要求2所述的通过波纹轧和平轧工艺提高Fe‑Mn‑Cr‑Ni系高熵合金强度的

方法，其特征在于：所述步骤一中取FeMnCrNi原料粉，用丙酮进行超声清洁；然后将清洗后

的原子按照2：1：1：1的配比，用真空电弧熔炼炉，在氩气气氛下，熔炼至少三次，最后滴铸成

为铸态的板材型Fe‑Mn‑Cr‑Ni系高熵合金，所得铸坯厚度为70mm，随后进行加热，加热温度

1000‑1300℃，加热时间1‑2h。

4.根据权利要求2所述的通过波纹轧和平轧工艺提高Fe‑Mn‑Cr‑Ni高熵合金强度的方

法，其特征在于：所述步骤一中热轧制后板材品厚度15mm，开始轧制温度1150~1200℃，终轧

温度1050℃。

5.根据权利要求2所述的通过波纹轧和平轧工艺提高Fe‑Mn‑Cr‑Ni高熵合金强度的方

法，其特征在于：所述步骤二中轧机使用上下辊分别为波纹和平辊，辊速度保持恒定，初始

温度为20℃，加热速度为20℃/min，加热到800℃保温10min，后迅速用钳子将样品从加热炉

中取出，利用波纹辊实施第1道次波纹轧制，方向设定为平行于所述板材的一个边，然后迅

速再放入此加热炉，继续加热到800℃，同时减小辊缝，将样品旋转90度进行第2道次波纹轧

制，重复此操作轧5个道次，最后把轧好后的样品放入加热炉中保温5min，进行空冷，随后利

用平轧辊对所述板材进行小压下量的平轧轧制。

6.根据权利要求5所述的通过波纹轧和平轧工艺提高Fe‑Mn‑Cr‑Ni系高熵合金强度的

方法，其特征在于：经过波纹轧制的高熵合金板的压下量为40%，经过平板轧制的高熵合金

的压下量为20%。

7.根据权利要求5所述的通过波纹轧和平轧工艺提高Fe‑Mn‑Cr‑Ni系高熵合金强度的

方法，其特征在于：所述步骤二中调整上下辊的辊速是一样的，辊速度保持15mm/min。
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一种通过波纹轧和平轧工艺提高Fe‑Mn‑Cr‑Ni系高熵合金强

度的方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种通过波纹轧和平轧工艺提高Fe‑Mn‑Cr‑Ni系高熵合金强度的方

法，属于材料加工技术领域。

背景技术

[0002] 近年来,发现了一类新合金被称为高熵合金(HEAs) ,提出于20世纪90年代,高熵合

金是由五种或五种以上的主元素按照等原子比或接近于等原子比组成的一类合金,它是基

于20世纪90年代大块非晶合金开发的情况下提出的,高熵合金可以结晶成为一种单一的晶

体结构,也可以含有多种不同的晶体结构。尽管高熵合金具有多组元,但是形成的是简单结

构的面心立方、体心立方或者面心立方和体心立方的混合。一种解释就是配位熵等于合金

中总自由能使五种或更多元素形成稳定的固溶体结构。由于异类原子种类众多,高熵合金

表现为扩散迟缓和严重晶格畸变等效应,使得高熵合金可能同时具有一种或者多种突出性

能,如高强度和塑性、高硬度、耐磨、优越的抗回火软化特性、耐腐蚀、抗高温氧化,这些优越

的性能使得高熵合金具有广阔的工业应用前景。

[0003] Fe‑Mn‑Cr‑Ni系高熵合金被发现是一种单相的面心立方(fcc)固溶体。面心立方结

构比体心立方结构的原子堆垛密度大,具有较小的晶格扩散系数和低的层错能，具有较高

的塑性变形能力。

发明内容

[0004] 本发明旨在提供一种通过波纹轧和平轧工艺提高Fe‑Mn‑Cr‑Ni系高熵合金强度的

方法，第一道次在轧制过程中采用“波纹辊+平辊”，后续道次中的上辊和下辊是平辊

本发明利用波纹辊的形状特征来提高硬质金属的变形程度，在改善板材形状的同

时，可以细化晶粒，增加结合界面的强度。

[0005] 本发明提供了一种通过波纹轧和平轧工艺提高Fe‑Mn‑Cr‑Ni系熵合金强度的方

法，首先将Fe‑Mn‑Cr‑Ni系高熵合金在工厂进行熔炼，随后进行轧制工艺，然后用线切割技

术切取上下平行的Fe‑Mn‑Cr‑Ni系高熵合金试样，进行波纹轧机的热轧工艺，轧机使用上下

辊分别为波纹和平辊，辊速度保持恒定；随后利用普通轧机将样品进行平轧；最后进行热处

理去除残余应力。

[0006] 上述制备方法包括以下步骤：

步骤一：高熵合金各元素的配比：Fe、Mn、Cr、Ni元素的摩尔比为2:1:1:1，利用真空

电弧熔炼炉，制备高熵合金锭；铸坯材料进行热锻处理；

步骤二：将步骤一得到的Fe‑Mn‑Cr‑Ni系高熵合金铸锭进行电火花切片，切片得到

厚度为2.7‑3mm的样品；得到的Fe‑Mn‑Cr‑Ni系高熵合金用砂纸进行氧化皮的去除，随后利

用上辊为波纹辊下辊平辊的轧机进行轧制；

步骤三：将步骤二得到的高熵合金，进行热处理去除残余应力，在真空加热炉700‑
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900℃条件下保温1h，水淬。

[0007] 所述步骤一中取FeMnCrNi原料粉，用丙酮进行超声清洁；然后将清洗后的原子按

照2：1：1：1的配比，用真空电弧熔炼炉，在氩气气氛下，熔炼至少三次，最后滴铸成为铸态的

板材型Fe40Mn20Cr20Ni20高熵合金，铸坯厚度70mm，随后进行加热，加热温度1300℃，加热时间

1‑1.5h。轧制后板材品厚度15mm，开始轧制温度1150~1200℃，终轧温度约1050℃。本次轧制

实验加热温度偏高，考虑优化加热温度为1150℃，加热时间1‑1.5h。

[0008] 所述步骤二中轧机使用上下辊分别为波纹和平辊，辊速度保持恒定，初始温度为

20℃，加热速度为20℃/min，加热到800℃保温10min，后迅速用钳子将样品从加热炉中取

出，利用波纹辊实施第1道次波纹轧制，方向设定为平行于所述板材的一个边，然后迅速再

放入此加热炉，继续加热到800℃，同时减小辊缝，将样品旋转90度进行第2道次波纹轧制，

重复此操作轧5个道次，最后把轧好后的样品放入加热炉中保温5min,进行空冷，随后利用

平轧辊对所述板材进行小压下量的平轧轧制。

[0009] 进一步地，经过波纹轧制的高熵合金板的压下量为40%，经过平板轧制的高熵合金

的压下量为20%。

[0010] 进一步地，调整上下辊的辊速是一样的，辊速度保持15mm/min。

[0011] 所述步骤三中将步骤二得到的高熵合金，在真空加热炉800℃条件下保温1h，水

淬，去除残余应力。

[0012] 本发明的有益效果：

（1）本发明通过参数计算该合金满足高熵合金形成准则，其组织为单相FCC简单结

构；

（2）通过波纹轧+平轧工艺明显提高了Fe40Mn20Cr20Ni20高熵合金强度，改变了其力

学性能；

（3）铸态高熵合金具有缩孔缩松、成分偏析等铸造缺陷，严重弱化高熵合金的力学

性能，本发明主要通过波纹辊进行初轧，波纹辊比平辊有较好的强韧性和实用性，获得高强

度的高熵合金，使性能满足实际工程领域的要求，能广泛地应用在工业以及生活各个领域。

附图说明

[0013] 图1为本发明实施例1的金相显微组织；

图2为本发明实施例1的XRD图；

图3为本发明实施例2的室温拉伸试验图。

[0014]

具体实施方式

[0015] 下面通过实施例来进一步说明本发明，但不局限于以下实施例。

[0016] 本实施例材料为经过铸态材料经过热轧后的Fe‑Mn‑Cr‑Ni系高熵合金。

[0017] 实施例1：

一种通过波纹轧和平轧工艺提高Fe‑Mn‑Cr‑Ni系高熵合金强度的方法

步骤一、

步骤1.1取FeMnCrNi原料粉，用丙酮进行超声清洁；然后将清洗后的原子按照中2：
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1：1：1的配比，用真空电弧熔炼，在氩气气氛下，熔炼至少三次，最后滴铸成为铸态的板材型

Fe40Mn20Cr20Ni20高熵合金；

步骤1.2铸坯厚度70mm，随后进行加热温度1300℃，加热时间1‑1.5h。轧制后板材

品厚度15mm，开始轧制温度1150~1200℃，终轧温度约1050℃。本次轧制实验加热温度偏高，

考虑优化加热温度为1150℃，加热时间1‑1.5h；

步骤二、将得到的Fe40Mn20Cr20Ni20高熵合金铸锭进行电火花切片，切片得到厚度为

3mm的样品。得到的Fe40Mn20Cr20Ni20高熵合金用砂纸进行氧化皮的去除，随后利用波纹轧机

进行波纹轧制的热轧工艺。

[0018] 步骤2.1轧机使用上下辊分别为波纹和平辊，辊速度保持恒定，初始温度为20摄氏

度，加热速度为20℃/min,加热到800℃保温10min,后迅速用钳子从加热炉中取出迅速放入

加热炉，继续进行加热到800℃，同时减小辊缝，重复此操作轧5个道次，最后把轧好后的样

品放入加热炉中保温5min，进行空冷；

步骤2.2  利用普通轧机将样品进行平轧。

[0019] 步骤二中，经过波纹轧制的高熵合金的压下量为60%。经过平辊轧制的高熵合金的

压下量为20%。

[0020] 步骤二中，调整上下辊的辊速是一样的，保持15mm/min。

[0021] 步骤三、将得到的高熵合金，进行热处理去除残余应力，在真空加热炉800℃条件

下保温1h,水淬。

[0022] 性能检测结果：

图1为步骤二Fe40Mn20Cr20Ni20高熵合金轧制处理后的金相显微组织从图中可清楚

看出晶粒经过热轧发生了完全再结晶，并且沿轧制方向拉长。

[0023] 图2为步骤二的Fe40Mn20Cr20Ni20高熵合金的XRD图，从图中可看出此种材料为单相

FCC结构。

[0024] 实施例2：

对Fe40Mn20Cr20Ni20高熵合金轧制后进行硬度测试，首先用线切割切取待测试样品，

然后用热镶样机镶样，依次用100#、240#、600#、800#、1000#、1200#、1500#、2000#型号的砂

纸打磨试样表面后用金刚石研磨膏进行抛光，保证试样平面足够平整。测试所使用的显微

维氏硬度为MH‑600型显微维氏硬度计，载荷为500gf，为确保实验结果的准确性，将每个试

样选择不同的位置测试6次，保载时间为15s，最后读取显微镜显示的维氏硬度值，测试完毕

后将六次测量的平均值作为最终值。如下表1所示：

表1维氏硬度（HV）

由表1可知，本发明方法处理后Fe40Mn20Cr20Ni20高熵合金的维氏硬度比铸态热

锻后的增加了一倍多。
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[0025] 实施例3：

将实施例1步骤二所处理之后的试样用线切割切取拉伸试样，标距段长度14mm,宽

度3mm，厚度3mm。为保证数据的准确性，每种状态用线切割切取三个拉伸试样，依次用180#、

240#、600#、800#、1000#、1200#、1500#、2000#型号的砂纸打磨后进行拉伸实验。使用

INSTRON5969型力学试验机进行室温静态拉伸实验，应变速率为1×s‑1,为得到精确地屈服

强度，从工程应力应变曲线上可以看出，轧制后试样的强度大大增加，延伸率能够保持稳

定，其屈服强度为650Mpa，极限抗拉强度为730Mpa,  延伸率为35%。
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图1

图2
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图3
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