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摘　 要: 采用真空电弧熔炼法制备 ＦｅＣｒＮｉＭｎＭｏ０􀆰 １高熵合金ꎬ通过 Ｘ 射线衍射仪和扫描电子显

微镜等对合金进行表征ꎬ研究了退火时间和温度对合金显微结构及耐腐蚀性能的影响ꎮ 实验

结果表明:退火后合金形成了 ＦＣＣ 相和 σ 相结构ꎻ退火时间和温度对 σ 相的抑制效果不同ꎬ
７００ ℃下退火 ５ ｈ 的 ＦｅＣｒＮｉＭｎＭｏ０􀆰 １合金 σ 相面积占比最小ꎬ耐蚀性最好ꎮ 在模拟水电解池工

作环境中的电化学测试结果显示ꎬ７００ ℃ 下退火 ５ ｈ 的 ＦｅＣｒＮｉＭｎＭｏ０􀆰 １ 合金自腐蚀电位为

－ ０􀆰 ２７２ Ｖꎬ自腐蚀电流密度为 １􀆰 ９５ × １０ － ４ Ａ / ｃｍ２ꎬ相较于铸态合金ꎬ其耐蚀性显著提高ꎬ且在

２４ ｈ 的 ０􀆰 ６ Ｖ(ｖｓ. ＳＣＥ)恒电位极化下保持电化学稳定ꎬ表现出其作为质子交换膜(ＰＥＭ)电解

水制氢双极板的应用潜力ꎮ
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　 　 双极板(ＢＰＰ)是质子交换膜(ＰＥＭ)电解水制

氢电解池的多功能组件之一[１]ꎮ 由于双极板处在

含有反应气体的酸性溶液中ꎬ因此要求其耐蚀性

好、接触电阻低ꎮ 金属材料是 ＰＥＭ 电解水制氢电

解池优选的双极板材料之一ꎬ其中具有诸多优点

的不锈钢、钛及其合金等金属材料在 ＰＥＭ 电解水

制氢电解池的双极板应用中更有竞争力[２]ꎮ 钛及

其合金的耐蚀性较优ꎬ但在 ＰＥＭ 电解水制氢过程

中ꎬ钛的表面不断氧化ꎬ增加了双极板与电极之间

的界面接触电阻[３]ꎻ不锈钢以其低廉的成本、优异

的耐蚀性和易加工受到了研究者的广泛关注ꎬ但
ＰＥＭ 工作时不锈钢双极板表面形成氧化层ꎬ使双

极板的接触电阻增大[４]ꎬ仍不能满足 ＰＥＭ 电解水

制氢电解池的需求ꎮ 因此ꎬ无论钛板还是不锈钢

双极板均需进行表面处理ꎮ
氮化处理已在 ＰＥＭ 燃料电池中展现出了极

大的应用前景[５]ꎬ也引起了 ＰＥＭ 电解水制氢研究

者们的极大兴趣ꎬ如(Ｔｉ、Ｚｒ)Ｎ 涂覆的 ＳＳ３０４ 不锈

钢比钛基体表现出更好的耐蚀性[６]ꎬ且氮化处理

在提高钛板耐蚀性的同时还能防止钛板氢脆ꎮ
Ｌｉｕ 等[７]应用等离子渗氮技术在钛板表面形成耐

蚀性较好的氮化钛涂层ꎬ提升了钛双极板的耐蚀

性能ꎮ 渗碳处理可在钛板表面形成金属碳化物涂

层ꎬ但奥氏体不锈钢的渗碳温度通常高达 １ ０００ ℃ꎬ
该温度下碳化物容易在晶界处沉淀ꎬ不利于提升

金属的耐蚀性ꎮ 为了解决这一问题ꎬ世伟洛克公

司开发了一种低温渗碳工艺ꎬ避免了碳化物沉淀ꎮ
Ｎｉｋａｍ 等[８]采用低温碳化处理方式使 ＳＳ３１６ 不锈

钢表面碳的质量分数达 １４􀆰 ０％ ꎬ在模拟阴极环境

下的自腐蚀电位达到 ０􀆰 ８７ Ｖꎬ自腐蚀电流为

０􀆰 ０５３ μＡ / ｃｍ２ꎮ Ｙａｎｇ 等[９] 在 ＳＳ３０４ 不锈钢上制

备了 Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ － 炭黑 － 丙烯酸环氧树脂(ＴＣ￣ＡＥ)
涂层ꎬ在 ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ Ｈ２ＳＯ４ 溶液中ꎬ与 ＳＳ３０４ 裸钢

相 比ꎬ 改 性 后 ＳＳ３０４ 的 腐 蚀 电 流 密 度 由

６􀆰 ７８ μＡ / ｃｍ２降低至 ６７３ ｎＡ / ｃｍ２ꎮ 尽管在取代贵

金属涂层方面已经取得了较大的进展ꎬ但已报道

的这些非贵金属涂层的耐蚀性和导电性仍难满足

ＰＥＭ 电解水制氢电解池的需求ꎬ因此ꎬ开发高耐

蚀、高导电、低成本的基材或涂层制备技术ꎬ仍
是 ＰＥＭ 电解水制氢电解池中 ＢＰＰ 的研究重点

之一ꎮ
高熵合金(ｈｉｇｈ ｅｎｔｒｏｐｙ ａｌｌｏｙｓꎬＨＥＡｓ)通常被

认为是由五种或五种以上的主元素组成ꎬ每个主

元素的原子分数为 ５􀆰 ０％ ~ ３５􀆰 ０％ ꎮ ＨＥＡｓ 的多

主元设计使其具有四种核心效应ꎬ即高熵效应、晶

格畸变效应、缓慢扩散效应和鸡尾酒效应[１０]ꎮ
ＨＥＡｓ 可以含有高含量的铬、镍、铝、钼、钛及其他

钝化元素ꎬ与不锈钢和镍基合金相比ꎬ其具有更高

的耐腐蚀性[１１]ꎮ Ｓｈｉ 等[１２]研究了 ＣｒＦｅＮｉＭｂ 非等

原子比的双相共晶高熵合金的耐蚀性ꎬ其自腐蚀

电流密度在浓度为 ３􀆰 ５％ 的 ＮａＣｌ 溶液中低至

６􀆰 ３１ × １０ － ８ Ａ / ｃｍ２ꎮ Ｌｉａｎｇ 等[１３]探究了 Ｔｉ 添加对

ＡｌＣｒＣｕＦｅＮｉＮｂ０􀆰 ２高熵合金耐蚀性的影响ꎬ研究发

现 Ｔｉ 元素的添加对耐蚀性影响较大ꎮ Ｇｕｏ 等[１４]

研究了热处理对 ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＳｉ 高熵合金耐蚀性

的影响ꎬ结果表明ꎬ热处理后材料的衍射峰强度发

生变化ꎬ出现了弱峰ꎬ但未发生相变ꎬ并且经过

１ １００ ℃ 退火 ２ ｈ 后ꎬ其具有优异的耐蚀性ꎮ
Ｆｅ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｍｎ 四种元素具有强度高、塑性好、

耐蚀等优点ꎬ且价格低廉ꎬ而 Ｍｏ 元素相较于其他

元素原子半径更大ꎬ因此ꎬＭｏ 元素的引入会产生

显著的晶格畸变ꎬ有利于合金产生晶格畸变效应ꎮ
胡锦康[１５] 对不同 Ｍｏ 含量的 ＦｅＣｒＮｉＭｎＭｏｘ 高熵

合金进行了耐蚀性测试ꎬ研究发现ꎬ随着 Ｍｏ 含量

的增加ꎬ耐蚀性先增大后减小ꎮ
综上ꎬ针对金属双极板材料的导电性和耐蚀

性有待进一步改善的问题ꎬ本文采用真空电弧熔

炼的方法ꎬ将 Ｍｏ 与 Ｆｅ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｍｎ 进行熔炼制备

ＦｅＣｒＮｉＭｎＭｏ０􀆰 １高熵合金ꎬ并进行热处理ꎬ研究热

处理工艺对 ＦｅＣｒＮｉＭｎＭｏ０􀆰 １ 高熵合金的微观组

织、耐腐蚀性能及导电性能的影响ꎬ以期为 ＰＥＭ
电解水制氢双极板选材提供参考ꎮ

１　 实验材料和方法

１􀆰 １　 实验材料

采用纯度不低于 ９９􀆰 ９９％ 的 Ｆｅ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｍｎ 和

Ｍｏ 金属块作为原材料ꎬ按照原子比 １∶ １∶ １∶ １∶ ０􀆰 １ 称

取金属块ꎬ合金铸锭的质量为 ８０ ｇꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

将称量好的金属块放入真空电弧熔炼炉中ꎬ
反复熔炼五次ꎬ得到成分均匀的 ＦｅＣｒＮｉＭｎＭｏ０􀆰 １

高熵合金铸锭ꎮ 加热前将合金铸锭放入管式炉中

对其进行退火处理ꎬ退火工艺为:先由室温升至

５０ ℃ꎬ时间 ５ ｍｉｎꎻ再以 １０ ℃ / ｍｉｎ 升温至 ７００ ℃ꎬ
分别保温 １、３、５ ｈꎮ 另一组样品分别在 ７００、８００、
９００ ℃下保温 ５ ｈꎬ随炉冷却后取出ꎮ 采用电火花

线切 割 对 测 试 试 样 进 行 切 割ꎬ 切 割 尺 寸 为

１５ ｍｍ × １５ ｍｍ × １ ｍｍꎬ依次采用 ４００ ＃、８００ ＃、
１２００＃砂纸打磨并抛光ꎬ然后在乙醇溶液中超声波
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清洗 ２０ ｍｉｎꎬ吹干ꎮ
１􀆰 ３　 性能测试

采用 Ｘ 射线衍射分析仪(Ｄ / ＭＡＸ￣ＵＩｔｉｍａ ＋
型ꎬ日本 ＲＩＧＡＫＵ 公司)对 ＦｅＣｒＮｉＭｎＭｏ０􀆰 １高熵合

金进行物相分析ꎮ 测试使用的靶材为 Ｃｕ 靶ꎬ光管

电流 ４０ ｍＡꎬ光管电压 ４０ ｋＶꎬ扫描范围区间

３０° ~ ９０ °ꎬ扫描步长 ０􀆰 ０２°ꎬ扫速 ８(°) / ｍｉｎꎮ 采用

扫描电子显微镜(ＳＵＰＲＡ５５ＳＡＰＰＨＩＲＥ 型ꎬ德国蔡

司公司)对合金表面进行形貌表征ꎮ 采用上述扫

描电子显微镜自带的能谱分析仪(ＥＤＳ)分析合金

元素分布情况ꎮ
高熵合金的电化学性能评价采用三电极体

系ꎬ工作电极为测试样品ꎬ对电极为铂网ꎬ参比电

极为饱和甘汞电极ꎬ在普林斯顿电化学工作站

(Ｐ１０００)上进行ꎬ腐蚀液为含 ５ ｍｇ / Ｌ Ｆ － 的 Ｈ２ＳＯ４

溶液ꎬ其温度为 ７０ ℃ꎬ测试过程中以 ２０ ｍＬ / ｍｉｎ
的流速通入空气ꎮ 测试内容包括动电位极化曲

线、恒电位极化曲线ꎮ
图 １ 为自制的接触电阻装置ꎬ通过直流电源

给予恒定电流ꎬ将样品装在图 １ 所示的位置进行

接触电阻测试ꎮ

图 １　 接触电阻装置示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｅｖｉｃｅ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 热处理工艺对物相组成和形貌的影响

图 ２ 为 ＦｅＣｒＮｉＭｎＭｏ０􀆰 １高熵合金经不同温度

热处理后的 Ｘ 射线衍射(ＸＲＤ)图ꎮ 由图 ２ 可见ꎬ
退火后所有样品均出现了 ＦＣＣ 相和 σ 相ꎮ 在衍

射角为 ４３􀆰 ２ °、５０􀆰 ３ °、７３􀆰 ９ °处的衍射峰对应由

Ｆｅ、Ｎｉ、Ｍｎ 形成的 ＦＣＣ 相ꎮ 衍射角为 ４５􀆰 ５ °、
４６􀆰 ６ °、７３􀆰 ９ °处的衍射峰则对应 Ｆｅ、Ｃｒ 和 Ｍｏ 形

成的 σ 相ꎮ σ 相的析出很大程度上归因于 Ｍｏ 的

加入ꎬＭｏ 易与 Ｃｒ 和 Ｆｅ 形成固溶体ꎬ使得 Ｃｒ 偏

析[１５]ꎮ 保持退火温度不变ꎬ随着退火时间延长ꎬσ
相的峰强减弱ꎬ这可能是由于高温下 Ｃｒ、Ｍｏ 含量

高ꎬＮｉ 含量低ꎬＣ、Ｎ 溶解度低ꎬ不利于 σ 相生成ꎮ
保持退火时间不变ꎬ随着退火温度升高ꎬσ 相依然

存在ꎬＦＣＣ 相的峰强增加ꎬ结晶度增加ꎮ

图 ２　 ＦｅＣｒＮｉＭｎＭｏ０􀆰 １高熵合金退火后的 ＸＲＤ 图

Ｆｉｇ. ２　 ＸＲＤ ｏｆ ａｎｎｅａｌｅｄ ＦｅＣｒＮｉＭｎＭｏ０􀆰 １

ｈｉｇｈ￣ｅｎｔｒｏｐｙ ａｌｌｏｙｓ

　 　 图 ３ 所示为 ＦｅＣｒＮｉＭｎＭｏ０􀆰 １ 高熵合金经过

７００ ℃、５ ｈ 退火后的扫描电镜(ＳＥＭ)图和 ＥＤＳ
图ꎮ 由图 ３ 可见ꎬ合金依然分为两相ꎬＭｎ 和 Ｆｅ 元

素相对于其他元素较为均匀ꎬ但由于 Ｍｏ 元素的

加入ꎬＭｏ 和 Ｃｒ 偏析ꎬ形成 σ 相ꎬＦＣＣ 相主要由

Ｆｅ、Ｎｉ、Ｍｎ 组成ꎮ
图 ４ 为铸态 ＦｅＣｒＮｉＭｎＭｏ０􀆰 １合金经不同工艺

退火后的 ＳＥＭ 图ꎮ
由图 ２ 和图 ３ 的物相组成和元素分布可知ꎬ

退火后的高熵合金分为两相ꎬ由图 ４ 亦可观察到ꎬ
高熵合金分为 ＦＣＣ 相(ａ１)和 σ 相(ａ２)ꎮ 当保持

退火温度不变时ꎬ随着退火时间的延长ꎬ单个 σ 相

面积减小ꎬ并且分布逐渐均匀ꎬ有效抑制了 σ 相的

形成ꎻ如退火过程中维持退火时间不变ꎬ随着退火

温度升高ꎬ逐渐形成树枝晶ꎬ由于枝晶的 σ 相面积

占比较大ꎬ可能降低高熵合金的耐蚀性ꎮ
２􀆰 ２　 ＦｅＣｒＮｉＭｎＭｏ０􀆰 １高熵合金退火后的电化

学性能评价

　 　 ＦｅＣｒＮｉＭｎＭｏ０􀆰 １合金退火后的动电位极化曲

线如图 ５ 所示ꎮ
　 　 由图 ５(ａ)可见ꎬ在相同退火温度(７００ ℃)条
件下ꎬ退火后样品的自腐蚀电流密度随退火时间

的增加而减小ꎬ表明延长退火时间有助于合金耐

腐蚀性的增强ꎬ这可能是由于 σ 相随退火时间的

延长而逐渐减少ꎮ 退火温度为 ７００ ℃、退火时间

为１ ~ ５ ｈ 时ꎬ自腐蚀电位从 － ０􀆰 ３１１ Ｖ 增大到

－ ０􀆰 ２７２ Ｖꎬ自腐蚀电流从 ２􀆰 ９７ × １０ － ４ Ａ / ｃｍ２ 减

小到 １􀆰 ９５ × １０ － ４ Ａ / ｃｍ２ꎮ 由图 ５(ｂ)可见ꎬ若退火

时间(５ ｈ)不变ꎬ退火温度逐渐由７００ ℃升高到
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图 ３　 ７００ ℃、５ ｈ 退火后 ＦｅＣｒＮｉＭｎＭｏ０􀆰 １的 ＳＥＭ 图和元素的 ＥＤＳ 图

Ｆｉｇ. ３　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ＥＤＳ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＦｅＣｒＮｉＭｎＭｏ０􀆰 １ ａｆｔｅｒ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ａｔ ７００ ℃ ｆｏｒ ５ ｈ

图 ４　 ＦｅＣｒＮｉＭｎＭｏ０􀆰 １高熵合金经过不同退火工艺后的 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ. ４　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＦｅＣｒＮｉＭｎＭｏ０􀆰 １ ｈｉｇｈ￣ｅｎｔｒｏｐｙ ａｌｌｏｙｓ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｎｅａｌｉｎｇｓ

图 ５　 ＦｅＣｒＮｉＭｎＭｏ０􀆰 １退火处理后的动电位极化曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｐｏｔｅｎｔｉｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｎｎｅａｌｅｄ ＦｅＣｒＮｉＭｎＭｏ０􀆰 １
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９００ ℃时ꎬ退火后 ＦｅＣｒＮｉＭｎＭｏ０􀆰 １合金自腐蚀电流密

度从 １􀆰 ９５ ×１０ －４ Ａ/ ｃｍ２ 增大到 ５􀆰 ８２ ×１０ －４ Ａ/ ｃｍ２ꎬ
自腐蚀电流密度随退火温度的升高而增大ꎮ 上述

现象出现的原因可能是随着退火温度增加ꎬσ 相

偏析严重ꎬ从而在两相之间形成一个个微小原电

池ꎬ导致内部两相间更容易被腐蚀ꎮ 在退火后的

所有样品中ꎬ７００ ℃退火 ５ ｈ 后的 ＦｅＣｒＮｉＭｎＭｏ０􀆰 １

合金电化学性能相较于其他退火工艺处理的样

品ꎬ其动电位极化下的自腐蚀电位最大ꎬ自腐蚀电

流密度最小ꎬ与铸态 ＦｅＣｒＮｉＭｎＭｏ０􀆰 １合金相比ꎬ自
腐蚀电位正移了 ０􀆰 ０６７ Ｖꎬ自腐蚀电流密度降低了

３０％ ꎬ耐蚀性得到显著提升ꎮ
为评价退火处理 ＦｅＣｒＮｉＭｎＭｏ０􀆰 １合金的稳定

性ꎬ将其在腐蚀液中进行 ０􀆰 ６ Ｖ(ｖｓ. ＳＣＥ)恒电位

极化ꎬ极化曲线见图 ６ꎮ

图 ６　 ＦｅＣｒＮｉＭｎＭｏ０􀆰 １退火处理后的恒电位极化曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｐｏｔｅｎｔｉｏｓｔａｔｉｃ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｎｎｅａｌｅｄ ＦｅＣｒＮｉＭｎＭｏ０􀆰 １

　 　 由图 ６(ａ)可知ꎬ当保持退火温度为 ７００ ℃ꎬ
退火时间分别为 １ 、３ 、５ ｈ 时ꎬ铸态合金的极化电

流密度随退火时间的增加而减小ꎮ 退火温度 ７００
℃、退火时间 ５ ｈ 的合金极化电流密度为 ４􀆰 ８１ ×
１０ － ５ Ａ / ｃｍ２ꎬ相较于铸态合金极化电流密度减小

了 ８１％ ꎬ耐蚀性增强ꎮ 由图 ６(ｂ)可知ꎬ当退火时

间不变(５ ｈ)ꎬ退火温度由 ７００ ℃到 ９００ ℃时ꎬ电
位 ０􀆰 ６ Ｖ 下的极化电流密度由 ４􀆰 ８１ × １０ － ５ Ａ / ｃｍ２

增大至 ７􀆰 ４８ × １０ － ５ Ａ / ｃｍ２ꎬ表明腐蚀电流随退火

温度的升高而增大ꎬ与动电位极化呈现同样的变

化规律ꎮ 退火时间 ５ ｈ、退火温度 ９００ ℃的合金相

较于退火温度 ７００ ℃的合金ꎬ极化电流密度增大

了 ５５％ ꎮ 在退火后的所有样品中ꎬ同样是 ７００ ℃
退火 ５ ｈ 处理的 ＦｅＣｒＮｉＭｎＭｏ０􀆰 １样品极化电流密

度最小ꎬ为 ４􀆰 ８１ × １０ － ５ Ａ / ｃｍ２ꎮ
为分析耐蚀性变化的原因ꎬ对恒电位极化后

试样(７００ ℃、退火 ５ ｈ)进行了 ＳＥＭ 观察和激光

共聚焦测试ꎬ分析结果如图 ７ 所示ꎮ
由图 ７(ａ)可知ꎬ腐蚀方式主要为选择性腐蚀

和点蚀ꎮ ＦＣＣ 相(ａ１)腐蚀严重ꎬ这可能由于 Ｍｏ
发生偏析ꎬ与 Ｆｅ、Ｃｒ 形成 σ 相(ａ２)ꎬＦＣＣ 相中的

耐蚀性元素减少ꎬ使得 ＦＣＣ 相耐蚀性减弱ꎬ并且

在该相上发生严重的点蚀(ａ３)ꎮ 图 ７(ｂ)为激光

共聚焦显微镜测试后的三维图ꎬ通过激光共聚焦

测试可知ꎬ腐蚀深度约为 ２ μｍꎮ
２􀆰 ３　 ＦｅＣｒＮｉＭｎＭｏ０􀆰 １高熵合金退火后的接触

电阻

　 　 接触电阻是双极板在应用中必须考虑的关键

因素之一ꎮ 本文研究了热处理工艺对 ＦｅＣｒＮｉＭｎ￣
Ｍｏ０􀆰 １合金接触电阻的影响ꎬ结果如图 ８ 所示ꎮ

由图 ８ 可知ꎬ当压力较小时ꎬ碳纸与 ＦｅＣｒＮｉ￣
ＭｎＭｏ０􀆰 １高熵合金接触点较少ꎬ这种状态下测出的

接触电阻较大ꎬ随着压力的增大ꎬ所有处理样品的

接触电阻均逐渐降低ꎮ 当退火温度保持７００ ℃、
退火时间由 １ ｈ 增至 ５ ｈ 时ꎬＦｅＣｒＮｉＭｎＭｏ０􀆰 １合金

的接 触 电 阻 由 １４􀆰 ３８ ｍΩ / ｃｍ２ 逐 渐 增 大 至

１５􀆰 ９１ ｍΩ / ｃｍ２ꎬ 增 大 了 １０％ ꎬ 表 明 ＦｅＣｒＮｉ￣
ＭｎＭｏ０􀆰 １合金的接触电阻随退火时间的增加而增

大ꎮ 当退火时间保持 ５ ｈ 不变ꎬ退火温度由 ７００ ℃
增加至 ９００ ℃时ꎬ接触电阻从 １５􀆰 ９１ ｍΩ / ｃｍ２ 减

小到 １３􀆰 ５３ ｍΩ / ｃｍ２ꎬ减小了 １５％ ꎬ表明 ＦｅＣｒＮｉ￣
ＭｎＭｏ０􀆰 １ 合金的接触电阻随退火温度的升高而

减小ꎮ
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图 ７　 ＦｅＣｒＮｉＭｎＭｏ０􀆰 １经 ７００ ℃退火 ５ ｈ 后的腐蚀形貌

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ＦｅＣｒＮｉＭｎＭｏ０􀆰 １ ａｆｔｅｒ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ａｔ ７００ ℃ ｆｏｒ ５ ｈ

图 ８　 热处理工艺对 ＦｅＣｒＮｉＭｎＭｏ０􀆰 １合金接触电阻的影响

Ｆｉｇ. ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ＦｅＣｒＮｉＭｎＭｏ０􀆰 １ ａｌｌｏｙｓ

３　 结论

本文采用真空电弧熔炼法制备了 ＦｅＣｒＮｉＭｎ￣
Ｍｏ０􀆰 １高熵合金ꎬ并对其进行退火处理ꎬ研究了退

火工艺对其结构及耐蚀性的影响ꎬ结论如下ꎮ
１) ＦｅＣｒＮｉＭｎＭｏ０􀆰 １ 高熵合金退火处理后为

ＦＣＣ ＋ σ 两相固溶体ꎮ 降低退火温度、延长退火

时间可抑制 σ 相生成ꎬ有助于制备高耐腐蚀性的

高熵合金ꎮ
２)ＦｅＣｒＮｉＭｎＭｏ０􀆰 １高熵合金电化学测试结果

显示ꎬ退火温度 ７００ ℃、退火时间 ５ ｈ 的合金表现

出较好的耐蚀性ꎬ其自腐蚀电位为 － ０􀆰 ２７２ Ｖꎬ自
腐蚀电流为 １􀆰 ９５ × １０ － ４ Ａ / ｃｍ２ꎬ且在 ０􀆰 ６ Ｖ( ｖｓ.
ＳＣＥ)恒电位极化下的稳定腐蚀电流为 ４􀆰 ８１ ×
１０ － ５ Ａ / ｃｍ２ꎮ 与铸态合金相比ꎬ自腐蚀电位提高

了 ０􀆰 ０６７ Ｖ、自腐蚀电流密度降低了 ３０％ ꎬ恒电位

极化电流密度减小了 ８１％ ꎮ 说明适当的退火处理

可提升合金的耐蚀性ꎮ

３)退火温度 ７００ ℃、退火时间 ５ ｈ 的合金ꎬ接
触电阻为 １５􀆰 ９１ ｍΩ / ｃｍ２＠１４０ Ｎ / ｃｍ２ꎮ
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ｙｍｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｗａｔｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｅｒ ( ＰＥＭＷＥ): ａ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｖｉｅｗ[ Ｊ] . Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ２０２４ꎬ４ (２):２５２ －
２６７.

[ ２ ]　 ＡＳＲＩ Ｎ ＦꎬＨＵＳＡＩＮＩ ＴꎬＳＵＬＯＮＧ Ａ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏａｔｉｎｇ ｏｆ
ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｂｉｐｏｌａｒ ｐｌａｔｅｓ ｆｏｒ ａｎｔｉｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｉｎ
ＰＥＭＦＣ:ａ ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎ￣
ｅｒｇｙꎬ２０１７ꎬ４２(１４):９１３５ － ９１４８.

[ ３ ]　 ＬＩＮ Ｍ ＴꎬＷＡＮ Ｃ ＨꎬＷＵ Ｗ Ｔ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｂｅ￣
ｈａｖｉｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＳ３０４ ａｎｄ Ｔｉ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｃｏａｔｅｄ ｗｉｔｈ(ＴｉꎬＺｒ)
Ｎ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ａｓ ｍｅｔａｌ ｂｉｐｏｌａｒ ｐｌａｔｅ ｆｏｒ ｕｎｉｔｉｚｅｄ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ
ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ[Ｊ] . Ｔｈｉｎ Ｓｏｌｉｄ Ｆｉｌｍｓꎬ２０１３ꎬ５４４:１６２ － １６９.

[ ４ ]　 ＬＩ Ｄ ＧꎬＷＡＮＧ Ｊ ＤꎬＣＨＥＮ Ｄ Ｒꎬｅｔ ａｌ. Ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ａｄｄｉｔｉｏｎ
ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ３１６Ｌ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃａｔｈｏｄｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｐｒｏｔｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｍｅｍ￣
ｂｒａｎｅ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙꎬ
２０１５ꎬ４０(１７):５９４７ － ５９５７.
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