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摘要 

高熵合金自2004年被報導後，由於具有特殊之高

熵效應，擁有高強度、優異抗腐蝕能力與抗高溫氧化

等特性，因此受到學研界與產業界的重視。本研究探

討1050oC均質化退火熱處理與700oC，24小時之時效

熱處理分別對FCC結構的新型Ni2FeCoCrAl高熵合金

於3.5 %氯化鈉水溶液的靜態腐蝕與腐蝕磨耗特性的

影響，本實驗亦採用鎳基超合金Inconel 718和304不

銹鋼作為對照材料。實驗結果顯示，700oC時效熱處

理可使Ni2FeCoCrAl高熵合金產生Ni3Al析出相而將

其硬度從HRB73.5提升到HRB93.3。經過1050oC退火

處理的高熵合金具有最佳的抗靜態腐蝕性質，其次是

Inconel 718與，而304不銹鋼的耐靜態腐蝕性質最差。

由腐蝕磨耗試驗計算結果顯示，硬度最高與抗蝕性佳

的 Inconel 718具有最少的總材料損失率 (0.5503 

mm/yr)，因此抵抗3.5%氯化鈉水溶液的腐蝕磨耗性能

最佳，反之304不銹鋼因為抗蝕性最差與硬度較低，

因此其抗腐蝕磨耗性能最差。而經過700oC時效硬化

處理的高熵合金由於具有良好的耐腐蝕性和較高硬

度，因此其抗腐蝕磨耗能力略低於Inconel 718者，但

是優於退火處理高熵合金與304不銹鋼。本研究發現，

採用700oC，24小時之時效熱處理可提升Ni2FeCoCrAl

高熵合金之硬度，因此具有與Inconel 718相近的抗腐

蝕磨耗性能。 

 

關鍵字： 均質化退火、時效熱處理、Ni2FeCoCrAl

高熵合金、鎳基超合金Inconel 718、腐蝕磨耗 

  

1. 前言 

高熵合金(High entropy alloy, 簡稱HEA)其定義

為具有至少五個主要元素的合金，並且每種元素的濃

度在5和35 at.%之間(1-2)，不含任何濃度超過50 at.％的

元素(1-2)，通過相近的等莫耳比元素結合而成，形成一

種具有高混和熵的新型合金(3-5)，只要透過適當的成

分設計，其在硬度、耐磨性、抗氧化性等方面，皆將

可能會有優異的表現(3)。 

高熵合金的耐蝕性質是除了其機械性質之外值

得探究的特性，高熵合金在某些腐蝕環境及條件下具

有優良的表現，清華大學材料系施漢章教授曾經發表

利用動電位極化曲線量測(6)，來評估高熵合金於含氯

離子或硫酸水溶液環境中的孔蝕及均勻腐蝕特性，研

究發現當高熵合金含有Cr、Ni、Mo 等元素時，於含

氯離子環境條件下，HEA 比起傳統304、304L 及316 

不銹鋼有較佳的抗孔蝕性質，以及於酸性硫酸水溶液

中有較佳的耐均勻腐蝕性質。但是因為該多元HEA同

時包含Cr、Al、Ti 等BCC相穩定元素，以及Ni、Co、

Cu 等FCC 相穩定元素 (4)，因此Al-Co-Cr-Cu-Fe-Ni 

系列高熵合金的鑄造態，多為BCC 與FCC 兩相共存，

兩相的量以及分佈形貌主要跟合金組成有關。另外，

因為HEA常具有多相或有非晶相，及奈米析出物伴隨

產生，因此不同組成相之間所形成的伽凡尼效應常不

可避免，其中合金元素Al 及Cu 為BCC穩定元素，隨

著Al 和Cu 含量的增加，會形成較多的Cr 缺乏的

BCC 相，因而造成此類高熵合金隨著Al及Cu 含量增

加，其抗氯離子孔蝕能力及抗硫酸均勻腐蝕能力皆隨

之下降。綜合文獻結果可知，多元HEA擁有特殊的顯

微組織、優越的機械性質(3)、良好的耐蝕性(6)、高熱

穩定性(7)等，皆與高熵合金的合金組成相關，然而當

HEA材料暴露於具腐蝕性環境使用，常因材料微結構、

機械應力以及環境腐蝕因子三者交互作用而造成應

力腐蝕破裂(Stress Corrosion Cracking, SCC)，不過在

HEA的研究中僅有非常少的文章討論應力腐蝕或是

腐蝕磨耗的影響(8-10)，因此本研究使用腐蝕磨耗儀

(Tribocorrosion kit)探討兩種熱處理對Ni2CoCrFeAl0.5

高熵合金於3.5wt% NaCl水溶液中的一般腐蝕與腐蝕

磨耗造成的應力腐蝕行為的影響，並與304不銹鋼

(304SS)及Inconel 718超合金進行比較，以探討本研究

之新穎Ni2FeCoCrAl高熵合金的抗腐蝕特性。 
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2. 實驗方法 

2.1.試片準備與熱處理 

將均質化處理的304不銹鋼(304SS)、均質化處理

的Inconel 718超合金(Inconel 718)、真空鑄造之HEA試

片切割至34 mm x 34 mm x 3 mm的尺寸，接著依序利

用180、400、800、1500、2500號數碳化矽砂紙研磨表

面，並使用粒度1 m與0.3 m 的Al2O3拋光液進行拋

光，最後將試片浸於丙酮溶液，以超音波振洗將表面

髒污去除，並以洛氏硬度儀測量其平均硬度。HEA試

片分別進行均質化退火(置於真空管爐升溫到1050oC，

持溫一小時後水淬，試片編號HEA-1050)，以及均質

化與時效熱處理(置於真空管爐升溫到700oC，持溫24

小時後水淬，試片編號HEA-700)。各試片再用洛氏C

硬度計測量平均硬度。 

 

2.2.一般腐蝕實驗 

本研究使用恆電位儀(Potentiostat SP-200, Bio-

Logi, France)，在3.5wt% NaCl水溶液中進行上述四種

試片的一般靜態(無外加應力)之動電位極化腐蝕試驗，

使用Ag/AgCl作為參考電極、白金作為輔助電極，腐

蝕測試的掃描範圍為開路電位(OCP)以下0.3V至以上

2V，掃描速率為5 mV/s。 

 

2.3.乾磨耗與磨耗腐蝕實驗 

本研究使用腐蝕磨耗儀(Tribocorrosion kit, Anton 

Paar, Austrian，示意圖如圖1所示)進行腐蝕磨耗(應力

腐蝕)的研究，腐蝕磨耗各階段的測試如圖2所示。將

上述四種試片分別浸泡於3.5 wt.% NaCl水溶液中，使

用氧化鋁球為磨耗測試的對磨材，磨耗之施加荷重

2N，轉速100 rpm。本實驗記錄四種材料於施加荷重

磨耗實驗過程(圖2的第7階段)的動電位極化腐蝕數據，

以判斷磨耗應力對於各試片抗腐蝕能力的影響。本實

驗亦針對乾磨耗(無腐蝕環境)條件做測試，並記錄個

試片的重量變化，以分別比較乾磨耗實驗與磨耗腐蝕

前後的各試片重量損失量。 

 

圖1. 腐蝕磨耗儀架構圖 

 

圖2. 腐蝕磨耗實驗測試階段 

2.4. 磨耗體積與重量變化測量 

本實驗利用白光干涉儀與掃描式電子顯微鏡觀

察以上四種試片經過腐蝕磨耗測試之後的表面腐蝕

行為與磨損情形，並測量其磨耗體積。 

3. 結果與討論 

3.1 真空熔煉高熵合金之化學成分與晶相 

表 1 是 使 用 場 發 射 電 子 微 探 儀 分 析

Ni2CoCrFeAl0.5高熵合金(編號HEA-1050與HEA-700)、

304不銹鋼與Inconel 718的化學成分，圖3為兩種不同

熱處理之HEA、304不銹鋼與Inconel 718超合金的X光

繞射圖，可發現四種材料都是FCC結構。 

 

表1.高熵合金、304不銹鋼與Inconel 718之化學成分 

(單位 at.%) 

Sample Ni Fe Co Cr Al Ti Others 

HEA 
35.89 

0.77 
19.06 
0.06 

19.060
.06 

17.020
.38 

9.19 
0.10 

- -- 

304SS 7.72 70.70 - 19.54 -- -- 
1.15 Si, 
0.88Mn 

Inconel 
718 

54.12 18.47 - 20.90 0.57 1.26 
0.81Mo, 
3.64Nb, 
0.14C 

 

 
圖3.高熵合金、304不銹鋼與Inconel 718之X光繞射

圖 

3.2 不同熱處理對高熵合金微結構的影響 

圖4是HEA-700與HEA-1050試片表面的微結構

光學顯微鏡與掃描式電子顯微鏡照片，從圖4 (a)可看

出HEA-700試片有最小的晶粒尺寸，計算之晶粒尺寸

分別為3.53±0.79 m與7.85±1.22 m。從放大圖看出

HEA-700試片經過700°C時效熱處理之後，在晶界出

現非常細小的Ni3Al析出物(箭頭指的區域)，析出物阻

礙晶界移動，因此使晶粒無法成長。根據硬度分析顯

示，700oC時效熱處理可使Ni2FeCoCrAl高熵合金產生

析出強化而將其硬度從HRB75.7提升到HRB93.3，而

304不銹鋼與 Inconel 718的硬度分別是HRB87.1與

HRB95.0。 
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圖4.高熵合金經過(a)時效熱處理(HEA-700)與(b)均質

化熱處理(HEA-1050)之微結構照片 

 

3.3 一般腐蝕試驗 

四種試片在3.5wt% NaCl水溶液中進行一般(無

外加應力)之動電位極化腐蝕試驗結果如圖5所示，根

據實驗數據計算各試片的腐蝕電位 (Ecorr)、腐蝕電

流密度(Icorr)與腐蝕阻抗(RP)數值列於表3。由表3的

腐蝕阻抗(RP)數據來看，304不銹鋼的抗腐蝕能力最

差，而HEA #2-1050試片則具有最佳的抗腐蝕能力，

其腐蝕阻抗(RP)是304不銹鋼的10倍。抗腐蝕能力次

佳的是Inconel 718超合金，再來則是HEA-700試片，

其腐蝕阻抗(RP)是304不銹鋼的3.3倍。值得注意的是

Inconel 718超合金的鈍化區極寬廣，在電壓達到1.1 V

仍未產生孔蝕。 

 

3.4 腐蝕磨耗試驗 

四種試片在3.5wt% NaCl水溶液中進行腐蝕磨耗

測試之動電位極化腐蝕試驗結果如圖5所示，根據實

驗數據計算各試片於進行磨耗過程的腐蝕電位 

(Ecorr)、腐蝕電流密度(Icorr)與腐蝕阻抗(RP)數值亦

列於表4。比較一般腐蝕與腐蝕磨耗兩種不同狀態的

各試片腐蝕阻抗數據可以明顯發現，HEA-700、HEA-

1050、304不銹鋼與Inconel 718超合金的腐蝕阻抗分

別降低成為原本一般腐蝕阻抗的0.04倍、0.02倍、0.05

倍與0.02倍，分別是4070、5670、1690與4460 cm2。

從此數據可看出HEA-700與HEA-1050試片的抗磨耗

腐蝕能力皆優於Inconel 718超合金與304不銹鋼。同

樣的，Inconel 718超合金的鈍化區亦極為寬廣，在電

壓達到0.9 V仍未產生崩潰的現象，顯示其鈍化層在具

有磨耗應力作用之下仍有相當的保護性。 

圖6和圖7是四種試片經過磨耗腐蝕測試之後的

磨道之3D形貌圖與磨道截面輪廓曲線，各試片的磨

道寬度、深度及根據白光干涉儀之3D形貌圖計算的

磨耗體積與根據公式計算的磨耗率(11)亦列於表5，從

這些數據可看出304不銹鋼的磨道寬度、深度及磨耗

率都是最大，因此其抵抗磨耗腐蝕能力最差，另一方

面，HEA-700的硬度高於HEA-1050，因此其抗磨耗的

表現略優於HEA-1050試片，但是綜合考慮腐蝕與磨

耗的雙重效應，HEA-1050的抗腐蝕磨耗能力仍然優

於HEA-700者。硬度最高的Inconel 718超合金擁有最

小的磨道寬度、深度及磨耗率，顯示其其抵抗磨耗腐

蝕能力仍略優於HEA-700與HEA-1050試片。 

 

表3. 四種試片在3.5wt% NaCl水溶液中進行靜態腐蝕

之試驗數據 

Sample 
Static corrosion 

E
corr

 (mV) I
corr 

(A/cm
2
) R

P
 (cm

2
) Ratio 

HEA-700 -153.4 0.19 1.03*10
5

 3.3 

HEA-1050 -170.1 0.06 3.12*10
5

 10.0 

304SS -119.3 0.45 3.11*10
4

 1.0 

Inconel 718 -54.4 0.15 2.01*10
5

 6.5 

 

表4. 四種試片在3.5wt% NaCl水溶液中進行腐蝕磨耗

之試驗數據 

Sample 
Tribocorrosion 

E
corr

(mV) I
corr

 (A/cm
2
) R

P
 (cm

2
) Ratio 

HEA-700 -236.85 5.26 4.07*10
3

 2.4 

HEA-1050 -288.36 4.14 5.67*10
3

 3.3 

304SS -167.89 14.02 1.69*10
3

 1.0 

Inconel 718 -148.42 4.94 4.46*10
3

 2.6 

 
圖5. 四種試片在3.5wt% NaCl水溶液中進行一般腐蝕

(無外加應力)與腐蝕磨耗過程的動電位極化腐

蝕試驗曲線 

 
圖6. 四種試片腐蝕磨耗的磨道3D形貌圖 
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圖7. 四種試片腐蝕磨耗測試之後的磨道剖面圖 

 

表5 四種試片在3.5wt% NaCl水溶液中進行磨耗腐蝕

測試之硬度平均值、磨道寬度及深度 

Sample HEA-700 HEA-1050 304SS Inconel 718 

Hardness (HRB) 93.3 ± 1.1 75.7 ± 2.1 87.1 ± 1.2 95.0 ± 0.2 

Wear 

track 

Width 

(mm) 
0.20 ± 0.01 0.25 ±0.01 0.22 ±0.01 0.18 ±0 .02 

Depth 

(m) 
1.22 ±0.09 1.95 ±0.05 2.28 ±0.09 1.02 ±0.08 

Wear rate  

(mm
3

 N
-1

 m
-1

) 
1.1*10

-6

 3.3*10
-6

 2.6*10
-6

 6.4*10
-7

 

3.5 磨耗腐蝕試驗後的微結構分析 

圖8至圖11分別是 HEA-700、HEA-1050、304不

銹鋼與Inconel 718超合金試片經過腐蝕磨耗測試之

後的低倍率與高倍率的磨道形貌影像，相對來說，各

試片的磨道表面都能看到研磨溝痕，腐蝕磨耗生成的

氧化層裂痕，以及大小不等的蝕孔。在圖8 (b)的HEA-

700試片影像可以看到較小尺寸的蝕孔；圖9 (b)的 

HEA-1050試片表面亦可看到許多氧化層的裂痕與較

大尺寸的蝕孔；圖10 (b)的304不銹鋼試片表面亦可看

到較多且較大的蝕孔生成；圖11 (b)的 Inconel 718超

合金試片表面的蝕孔數目最少，尺寸也最小。 

 
圖8. HEA-700試片經過磨耗腐蝕測試之後的(a)低倍

率與(b)高倍率磨道形貌影像 

 
圖9. HEA-1050試片經過磨耗腐蝕測試之後的(a)低倍

率與(b)高倍率磨道形貌影像 

 

 
圖10. 304不銹鋼試片經過磨耗腐蝕測試之後的(a)低

倍率與(b)高倍率磨道形貌影像 

 

 
圖11. Inconel 718試片經過磨耗腐蝕測試之後的(a)低

倍率與(b)高倍率磨道形貌影像 

3.6 磨耗腐蝕的協同作用 

本研究進一步使用ASTM G119(12)的規範來計算

各試片的磨耗與腐蝕之間的協同作用，並用總材料損

失率(T)評估其相互影響；總材料損失率(T)可用下式

表示: 

T = W0 + C0 + S   (1) 

公式中的T等於單純磨耗之材料損失率(W0)加上

純腐蝕材料損失率(C0)再加上腐蝕與磨耗的協同作用

導致的材料損失率(S)。四種試片的計算結果列於表6。 

根據表6結果顯示，304SS的總材料損失率最高，

高達8.2332 mm/yr，HEA-1050的總材料損失率次之，

為1.2603 mm/yr，Inconel 718有最低總材料損失率

(0.5503 mm/yr)，略低於HEA-700的0.6741 mm/yr。仔

細分析各項數據可知，304不銹鋼具有最大的純磨耗

之材料損失率(W0)與純腐蝕之材料損失率(C0)，以及

最大的腐蝕/磨耗協同材料損失率(S)，因此在具有應

力環境的腐蝕環境當中表現最差。Inconel 718試片則

因為硬度高，抗腐蝕性質佳，雖然其腐蝕/磨耗協同材

料損失率高於HEA-1050者，但是其總材料損失率最

低，顯示其抵抗腐蝕磨耗的能力極優。 

另一方面，HEA-1050雖然具有最低的純腐蝕之

材料損失率，以及最低的腐蝕/磨耗協同材料損失率，

然而因為其硬度太低，造成較大的純磨耗材料損失率

以及較高的總材料損失率(T)，因此在應力腐蝕環境

的表現不佳。而經過析出熱處理硬化的HEA-700試片，

因為硬度較高而得到第二低的純磨耗材料損失率，略

高於Inconel 718的純腐蝕材料損失率，以及略高於略

高於Inconel 718的腐蝕/磨耗協材料損失率，因此在具

有應力環境的腐蝕表現與Inconel 718者接近。 

因此本研究可以發現，採用700oC，24小時之時

效熱處理可提升Ni2FeCoCrAl高熵合金之硬度，雖然

會降低其抗一般腐蝕的能力，但是在具有應力作用的

腐蝕環境中，具有與Inconel 718相近的抗腐蝕磨耗性
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能。 

 

表6.四種試片之總材料損失率(T)與相關數據 

Sample 

Material loss rate, 
𝑚𝑚

𝑦𝑟
 

T W0 C0
 
 CW S CW WC 

meaning 
Total  
loss 

Pure 
wear 
loss 

Pure 
corrosion 

loss 

Corrosion 
loss during 

wear 

CW + 

WC 

Change of 
corrosion 

loss due to 
wear 

Change of 
wear loss 

due to 
corrosion 

HEA-700 0.6741 0.5276 0.0018 0.0302 0.1447 0.0284 0.1164 

HEA-1050 1.2603 1.2310 0.0006 0.0155 0.0287 0.0149 0.0138 

304SS 8.2332 2.2722 0.0046 0.1468 5.9564 0.1422 5.8141 

Inconel 

718 
0.5503 0.4345 0.0015 0.0274 0.1144 0.0260 0.0884 

 

4. 結論 

本研究探討1050oC均質化退火熱處理與700oC，

24小時之時效熱處理分別對FCC結構的Ni2FeCoCrAl

高熵合金於3.5 %氯化鈉水溶液的靜態腐蝕與動態腐

蝕磨耗特性的影響，並使用鎳基超合金Inconel 718與

304不銹鋼作為對照材料，獲得以下結論: 

(1).700oC時效熱處理可使Ni2FeCoCrAl高熵合金產生

Ni3Al析出相而將其硬度從HRB75.7提升到HRB93.3。

(2).由於動態腐蝕磨耗的應力影響，使得各試片的動

態腐蝕磨耗的腐蝕阻抗值比靜態腐蝕的阻抗值低了

數十倍。經過1050oC均質化退火熱處理的高熵合金具

有均勻的微結構，因此具有最佳的靜態耐腐蝕性。其

次是Inconel 718、時效熱處理高熵合金與304不銹鋼。 

(3).根據腐蝕磨耗實驗結果顯示，硬度最高與抗蝕性

佳的 Inconel 718具有最低的總材料損失率 (0.5503 

mm/yr)，因此抵抗3.5%氯化鈉水溶液的腐蝕磨耗性能

最佳，反之304不銹鋼因為抗蝕性最差與硬度較低，

其總材料損失率高達8.2332 mm/yr，因此其抗腐蝕磨

耗性能最差。而經過700oC時效硬化熱處理的高熵合

金由於具有良好的耐腐蝕性和較高硬度，因此其總材

料損失率為0.6741 mm/yr，其抗腐蝕磨耗能力略低於

Inconel 718者，但是優於退火處理高熵合金(總材料損

失率為1.2603 mm/yr)與304不銹鋼。本研究發現，採

用700oC，24小時之時效熱處理可提升Ni2FeCoCrAl高

熵合金之硬度，因此具有與Inconel 718相近的抗腐蝕

磨耗性能。 

(4)本研究所研發的FCC結構Ni2FeCoCrAl高熵合金在

均質熱處理後，具有優於鎳基超合金Inconel 718與

304不銹鋼的靜態抗腐蝕能力。而在時效熱處理後對

動態腐蝕磨耗的抵抗能力與鎳基超合金Inconel 718

相當，因此極具有工業應用的發展潛力。  
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Abstract 
High entropy alloys have attracted lots of attentions 

from researchers and industries since reported in 2004 

due to their unique high entropy effects, which make 

them exhibit high strength, excellent anticorrosion and 

high temperature oxidation resistance. In this study, 

effects of homogenization annealing treatment at 1050oC 

and the aging heat treatment at 700oC for 24 hours on the 

tribocorrosion behaviors of FCC structured 

Ni2FeCoCrAl high entropy alloys (HEAs) were 

investigated. The Ni-based superalloy Inconel 718 and 

304 stainless steel (SS) were also used for comparison. 

The hardness of HEA was increased from HRB73.5 to 

HRB93.3 after the aging heat treatment at 700oC for 24 

hours because of the precipitation hardening of Ni3Al 

phase. The order of corrosion resistance at static 

condition was annealed HEA, Inconel 718, aged HEA 

and 304SS. On the other hand, Inconel 718 had the best 

tribocorrosion resistance because of its lowest total 

materials loss rate of 0.55 mm/yr after the tribocorrosion 

test in 3.5 wt.% NaCl aqueous solution. The aged HEA 

exhibited a comparable total materials loss rate (0.67 

mm/yr), which was better than the annealed HEA (1.26 

mm/yr) due to its higher hardness. The 304SS had the 

highest total materials loss rate of 8.23 mm/yr. We can 

conclude that the aging heat treatment of Ni2FeCoCrAl 

HEA at 700oC for 24 hours can effectively improve its 

hardness and tribocorrosion resistance due to its 

precipitation hardening effect. 

 

Keywords: Homogenization annealing, aging treatment, 

Ni2FeCoCrAl high entropy alloy, Ni-based superalloy 

Inconel 718, tribocorrosion 


