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铸态（Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4
高熵合金力学性能及腐蚀行为

郑祺风1，2，吕威闫2，邱克强1

（1. 沈阳工业大学材料科学与工程学院，辽宁沈阳 110870；

2. 中国科学院金属研究所沈阳材料科学国家研究中心，辽宁沈阳 110016）

摘要：利用经典高熵合金判据设计了一种非等摩尔比 （Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4高熵合金。

利用X射线衍射仪、扫描电子显微镜、能谱仪、万能力学试验机和电化学工作站对合金的晶

体结构、微观组织、元素分布、力学性能（压缩和拉伸性能）及腐蚀性能进行了研究。结

果表明，（Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4高熵合金为FCC+BCC双相结构，合金微观组织为枝晶组

织，室温下合金抗压强度为743 MPa及超过50%的压缩应变，而拉伸屈服强度、抗拉强度、伸

长率分别为591 MPa、984 MPa和15.8%，其断裂机制为韧性断裂。合金表现出优于304SS的耐

蚀性，点蚀电位为846 mV，约是304SS的三倍。
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海洋地区的极端恶劣环境（高压和高腐蚀等）会加速船舶的腐蚀，降低设备的

服役寿命。因此，应用于海洋设备的材料选择尤为重要，除了具有良好的力学性能

外，其耐蚀性也是决定设备服役安全的关键因素。

高熵合金（HEAs）作为一类新兴金属材料，自Yeh等人[1]首次报道以来，引起

了研究人员的广泛关注。迄今为止，大量研究表明，HEAs具有高强度、高韧性、

良好的耐磨性等优异的性能，能够作为潜在的结构材料[2-5]。其中CoCrFeNi系高熵

合金的高塑性受到广泛关注。同时，高熵合金中含有Cr、Ni等钝化元素使其在

3.5 wt.% NaCl溶液中展现出比传统304不锈钢更优异的耐蚀性[6]，表明高熵合金作为

耐蚀结构材料拥有巨大应用前景。与以单一主元素为主的传统合金不同，HEAs由五

种或五种以上等原子比或接近等原子比主要元素组成，且每个元素的原子比通常在

5at.%~35at.%之间[7]。由于高混合熵，HEAs倾向于形成简单固溶体组织，如面心立方

结构（FCC）、体心立方结构（BCC）、密排六方结构（HCP）等，从而降低金属

间化合物出现的可能性[8-10]。然而，对于许多单相HEAs来说，强度和塑性之间的冲

突仍然是不可避免的。通常，具有单一FCC结构的HEAs具有高塑性但强度低，而具

有单一BCC结构的HEAs表现出高强度而低塑性，限制其工业应用。因此，开发具有

良好力学性能和耐蚀性能的高熵合金对工程材料的发展具有重要意义。研究表明，

实现FCC+BCC双相结构是解决强度—塑性之间矛盾的有效方法。通常利用合金化引

入第二相来改善合金力学性能。Guo等发现加入Ni元素后，AlCoCrFeTi0.5Nix能够形成

FCC+BCC双相结构[11]。室温下表现出较高的强度和塑性。FCC相位错滑移和堆垛层

错的激活、BCC相沉淀强化以及FCC和BCC相的协同变形使其具有较好的加工硬化

能力。然而，力学性能与耐腐蚀性能同样存在着“交易”，合金化后原位形成的第

二相造成元素的偏析以及两相中的电偶腐蚀降低合金的耐蚀性。对于目前的高熵合

金体系，如何进一步实现力学性能与耐蚀性能之间的平衡仍是待解决的问题。Yan等

人改善双相高熵合金耐蚀性能提供了思路。通过提高合金体系中的Cr含量，使得相

对贫Cr的FCC相中也拥有较高的Cr含量（33.9 at.%），合金表面形成富含Cr2O3的
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钝化膜，使其在3.5 wt.% NaCl溶液中表现出较高的耐

蚀性[12]。

本文通过真空感应熔炼制备了（Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4
高熵合金，研究合金成分-微观结构-力学性能-腐蚀性

能的关联。为设计实现强度、延展性和耐蚀性平衡的

新型高熵合金提供参考。

1　试验材料及方法
选用纯度大于9 9 . 9 %的F e、C r、N i、C o、Ti

和 A l 金 属 作 为 原 料 ， 根 据 合 金 的 原 子 比 制 备

（Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4高熵合金。采用真空感应熔

炼炉在高纯氩气下制备合金铸锭。利用X射线衍射仪

表1　电化学腐蚀试验方法及参数
Table 1 The methods and parameters of electrochemical corrosion tests

电化学

试验

动电位极化（PD）

电化学阻抗谱（EIS）

Mott-Schottky（M-S）

阴极极化

（VSCE、s）

-1.2 、120

-1.2 、120

-1.2 、120

开路电位

（OCP）/s

3 600

3 600

-

恒电位极化

（m VSCE、s）

-

-

150、3 600

扫描速率/

（mVs-1）

0.333

0.333

20

电压振幅/mV

及频率/Hz

-

10 mV、105~10-2

103

扫描范围

（VSCE）

-0.4~Epit

-

0.3~0.8

图1　（Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4合金的XRD图谱

Fig. 1 XRD pattern of （Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4 alloy

图2　（Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4合金的EBSD图

Fig. 2 EBSD imagine of （Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4 alloy

（D8，Advance）对高熵合金试样进行相组成分析，

扫描速度为4°/min；采用Zeiss Supra 55场发射扫描电

镜装备有背散射电子探针（BSE）以及配套的能谱仪

（EDS）对高熵合金的微观组织、断口形貌以及元素

分布进行表征；通过扫描电镜设备上装备的电子背散

射（EBSD）分析探头，分析合金的相分布和体积分

数；采用AG-500kN和TSE504D电子万能试验机分别进

行压缩和拉伸试验，压缩和拉伸速率均为1×10-3 s-1；

利用电化学工作站（PARSTAT 2273，Princeton Applied 
Research）在室温3.5 wt.% NaCl溶液中进行耐蚀性测

试。电化学腐蚀试验方法及参数如表1所示。

2　结果与讨论
2.1　晶体结构

 （Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4合金的XRD图谱如图

1所示，两种晶体结构（FCC和BCC）在XRD图谱中

标出。BCC相对应的晶面的衍射峰出现，合金表现为

FCC+BCC双相结构。FCC相的衍射峰强度高于BCC相

对应的衍射峰强度，表明合金中的FCC相含量高于BCC
相含量。

2.2　微观组织
为 了 明 确 F C C 和 B C C 相 的 体 积 分 数 ， 对

（Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4合金进行了EBSD检测。如

图2所示，其中蓝色区域代表FCC相，红色区域代表

BCC相。从图中可以看出，（Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4

合金中FCC相为基体相占据大部分体积，BCC相为第二

相分布在FCC基体相上。进一步分析两相的体积分数，

其中FCC和BCC相的体积分数分别为63.7%和36.3%。

这与XRD分析结果一致。

为了进一步分析合金的微观组织，利用SEM观察

组织形貌。合金微观组织中相的分布由箭头标记。如

图3所示，（Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4合金表现出典型

的枝晶组织，可以推测，较为明亮的枝晶杆区域对应

FCC相，枝晶间的暗区与BCC相对应。并且，合金微观

组织趋近于片层状结构，与“魏氏组织”结构相似，

BCC相构成了片层状结构中的板间区域。

图4为Fe、Cr、Ni、Co、Al、Ti元素分布面扫图。

每种元素都对应着相应的颜色，其中颜色较为明亮的

区域表明元素在此位置富集，而相对昏暗的区域代表
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图3　（Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4合金的SEM-BSE图

Fig. 3 SEM-BSE imagine of （Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4 alloy

图4　（Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4合金的EDS图

Fig. 4 EDS mapping of （Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4 alloy

元素在该位置贫乏。从图中可以明显地看出元素的偏

析情况。Ni、Co和Ti元素富集在FCC相中，而Cr和Al元
素富集在BCC相中。Fe元素几乎均匀分布在两相中。

通过与XRD的PDF卡片比较，识别BCC相为FeCr相。

众所周知，Cr和Al元素为BCC相的稳定和形成元素。

综上所述，微观组织和元素分布结果与EBSD（图2）

结果一致。

高熵合金易形成简单的固溶体相，根据以下几

个条件能够预测合金是否能够形成固溶体，如公式

（1）、（2）和（3）所示[13-14]：

 　Ω=                         （1）

 　ΔHmix=                （2） 

　 　δ=                 （3）

式中：Tm为合金的混合熔点；n是元素种类；ci和cj是元

素i和j的百分比含量；ri是第i组分的原子半径。

为了验证（Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4高熵合金是否

满足固溶体形成条件，计算了Ω和δ值，研究表明，当

参数Ω值大于1.1，混合焓ΔHmix在-15~5 kJ/mol区间内，

原子半径差δ大于等于1.1时，合金易形成固溶体。计算

结果列于表2中。

合金

HEA

Ω

3.83

δ/%

3.32

ΔHmix/（kJ·mol-1）

-5.92

表2　（Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4合金的Ω、δ和ΔHmix值
Table 2 The values of Ω、δ and ΔHmix of 

（Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4 alloy

熵合金是否能够形成固溶体相，而无法进一步判断该

固溶体相的晶体结构。随后，Guo等人提出通过高熵合

金的价电子数浓度（VEC）来预测具体的相结构组成。

其表达式如下[15]：

VEC = ∑ ci（VEC）i                  （4）

式中：i、ci和（VEC）i分别代表合金中元素的数量，

每个元素的原子百分比，以及每个元素的VEC值，通

常情况下，当VEC≥8时，该区域被视为合金形成单一

FCC固溶体相的临界区域，当VEC≤6.87时，该区域

视为BCC相的临界区域，合金趋向于形成单一的BCC
固溶体相。在6.87<VEC<8区间内，合金中更易形成

FCC+BCC双相结构。通过公式（4）计算的VEC值为

7.50，在6.89~8区间内，表明合金倾向于形成FCC+BCC
双相结构。结果表明，经典高熵合金判据适用于该合金。

2.3　力学性能
图5为（Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4合金的压缩—

应变曲线和拉伸应变应力曲线。相应地从曲线提取的

参数：屈服强度（σy）、断裂强度（σ f）和塑性应变

（ε）总结到表3中。图5a为合金的压缩—应变曲线，

合金的压缩屈服强度为743 MPa，其压缩工程应变大于

从表中可以看出Ω、δ和ΔHmix均在固溶体形成条件

内，根据以上计算结果，可以预测（Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4
合金易形成固溶体。然而上述标准只能简单的预测高
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3.5wt.%NaCl溶液中的室温开路电位（OCP）和动电位

极化曲线。如图7a所示，在初始阶段，两种OCP值逐

渐提高，OCP值的增加可能是在合金表面形成了氧化

膜。随着时间的增加，OCP值趋于稳定，两种合金最

终稳定电位值不同。（Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4合金

OCP值高于304SS。一般认为，OCP值越高，合金的活

性较弱，不易腐蚀。腐蚀电位（Ecorr）为合金在开路电

　　（a）压缩—应力应变曲线　　　　　　　　　　　　　　　　（b） 拉伸—应力应变曲线

图5　（Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4合金的压缩-应力应变曲线及拉伸-应力应变曲线

Fig. 5 Compressive stress-strain curve and tensile stress-strain curve of （Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4 alloy

          （a）开路电位曲线　　　   　　　　      　　　　　　　　 （b）动电位极化曲线

图7　（Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4合金和304SS在3.5 wt.% NaCl溶液中的开路电位曲线和动电位极化曲线

Fig. 7 Open circuit potential curves and  potentiodynamic polarization curves of （Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4 alloy in 3.5 wt.% NaCl solution

图6　（Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4合金的断口形貌

Fig. 6 Fracture morphology of （Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4 alloy

HEA

压缩

拉伸

屈服强度/MPa

743

591

断裂强度/MPa

-

984

塑性应变/%

>50

15.8

表3　（Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4合金的屈服强度、断裂强
度和塑性应变

Table 3 Yield strength，fracture strength and plastic strain 
of the （Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4 alloy

50%，并未发生断裂现象。合金展现了良好的室温压缩

性能。图5b为拉伸应力曲线，其屈服强度、断裂强度

和塑性应变分别为591 MPa、984 MPa和15.8%。

为了进一步分析合金的断裂机制，观察拉伸断裂

后的合金断口形貌。如图6所示，合金断裂后出现较

大孔洞，并伴有许多小韧窝和剪切唇尖，这可能是因

此位错塞积逐渐达到极限时应力的阶段性释放所导致

的。合金的断裂方式为韧性断裂。

2.4　腐蚀行为
图7为（Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4合金和304SS在
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      （a） Nyquist图　　　　　　　　   　     　　　　　　　　（b） Bode图

图9　（Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4合金和304SS在3.5 wt.% NaCl溶液中的Nyquist和Bode图

Fig. 9 Nyquist and Bode plots of （Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4 alloy and 304SS in 3.5 wt.% NaCl solution

图8　（Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4合金动电位极化后的腐蚀形貌

Fig. 8 Corrosion morphology of （Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4 alloy 
after potentiodynamic polarization

合金

HEA

304SS

Ecorr

/（mVSCE）

-172

-209.5

Epit

/（mVSCE）

846

285

Icorr

/（μA·cm-2）

0.12

0.24

Epit-Ecorr

/（mVSCE）

1 018

494.5

表4　（Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4合金和304SS在3.5 wt.% 
NaCl溶液中从动电位极化曲线中提取的电化学参数

Table 4 Electrochemical parameters of 
（Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4 alloy and 304SS obtained from 

potentiodynamic polarization in 3.5 wt.% NaCl solution

位下的自腐蚀电位，而腐蚀电流密度（Icorr）用来计算

合金的均匀腐蚀速率。当施加电位到一定程度时，腐

蚀电流密度急剧增加，表明合金表面的钝化膜发生破

裂或点蚀，此时对应的电位为点蚀电位（Epit）。合金

的Ecorr越高，越不容易发生腐蚀；合金的Icorr越低，腐蚀

速率越慢，表明合金的耐均匀腐蚀性越好；Epit越高，

代表合金的耐局部腐蚀能力越强。如图7b所示，存在

较为明显的钝化区，且在阳极区域曲线均从塔菲尔区

直接向钝化区转变，没有发现活化-钝化转变过程发

生，说明在开路电位下，（Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4

合金以及304SS能够自然的形成具有保护性的钝化

膜。

从曲线中提取的电化学腐蚀参数列于表4。可见

（Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4合金拥有更低的Icorr和更高的

Ecorr，表明合金的耐蚀性优于304SS。并表现出明显更

高的Epit（846 mVSCE），大约是304SS（Epit=285 mVSCE）

的3倍。因此，（Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4合金的钝化

区间（Eb-Ecorr）更宽。钝化区间通常与金属表面钝化膜

的稳定性有关，因此宽的钝化区域表明所研究的HEA
表面的钝化膜相当稳定[16]。

择性腐蚀，结合图4，与BCC相比较，FCC相中的Cr含
量较低，因此在FCC相表面形成的钝化膜的含Cr的氧化

物较低。由于双相结构存在电偶腐蚀，两相之间形成

原电池，FCC相为阳极，BCC相为阴极，电偶腐蚀加速

阳极相的溶解，因此点蚀优先萌生于FCC相上。

为了进一步比较（Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4合金和

304SS的耐腐蚀性能，在3.5 wt.% NaCl溶液中开路电位

下1 h至电位稳定后进行了EIS测试，以研究钝化膜的稳

定性。

图9为（Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4合金和304SS
在3.5  wt .%NaCl溶液中经EIS测试得到的Nyquis t
和 B o d e 图 。 从 N y q u i s t 图 （ 图 9 a ） 中 可 以 看 出 ，

（Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4和304SS的Nyquist曲线都表现

出类似的电容半圆特性，表明（Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4

合金和304SS具有相似的钝化行为。一般认为，半圆容

抗弧的半径大小能够表征合金的耐蚀性。容抗弧的半

径越大，表明合金的耐蚀性越高[6]。从图中可以看出，

（Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4的半圆容抗弧的半径明显高

于304SS。同时与之相对应的Bode图（图9b）也展示

了相似的腐蚀行为。（Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4合金的

图8为（Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4合金在3.5 wt.% 
NaCl溶液经过动电位极化测试后的腐蚀形貌（腐蚀电

流密度设定为1 mA/cm2），如图所示，观察到FCC相选
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阻抗电阻|Z|值高于304SS，表明其耐蚀性优于304SS。

并从Bode中可以看出，合金的最大相位角接近80°，表

明在开路电位测试时，在合金表面形成了稳定的钝化

膜。这与图7（动电位极化曲线）呈现出的自钝化行为

一致。

此外，用于拟合开路电位下（Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4
合金和304SS的阻抗等效电路模型如图9a中的插图

所示。值得注意的是，（Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4合

金和304SS的EIS数据能够很好地通过单一时间常数

的等效电路模型拟合，这也进一步证明了所设计的

（Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4合金拥有良好的耐蚀性。该

模型由溶液电阻（Rs），钝化膜电阻（R t），常相位

角元件（CPE）组成。EIS拟合的电化学参数列于表5
中，拟合质量通过卡方值进行评估。从表中可以看出

（Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4合金和304SS的卡方值均在

10-3数量级，表明拟合质量较好。Rt值可以作为评价合

金耐蚀性的指标。（Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4合金的Rt

值明显高于304SS，表明其耐蚀性优于304SS。较低的

Rt是通过双电荷层的离子传输的增加，双电荷层具有相

对较低的抗腐蚀性能并造成钝化膜稳定性的恶化。

合金

HEA

304SS

Rs/（Ω·cm2）

0.95

2.05

Rt/（Ω·cm2）

7.25×105

1.84×105

χ2

3.61×10-3

7.12×10-3

CPE/（Ω-1·cm-2·sn）

4.30×10-5

1.33×10-4

n

0.85

0.84

表5　等效电路拟合的（Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4合金 and 304SS的EIS数据
Table 5 Equivalent circuit fitting results of the EIS data of （Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4 alloy and 304SS

合金表现出良好的耐蚀性通常与表面的钝化膜有

关，而钝化膜能够表现出半导体行为。利用M-S测试进

一步研究（Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4合金和304SS钝化

膜的半导体行为。

根据M-S理论，空间电荷电容可以通过下式计算[16]。

　 　 　（5）

式中：e为电子电荷（1.602×10-19C），Nq为载流子密

度，即斜率为正的N型半导体相关的供体密度ND，与

斜率为负的P型半导体相关的受体密度NA，ε为钝化

膜的相对介电常数，ε0为真空介电常数（8.854 1×
10 -14F·cm -1），E FB为平势带，K为玻尔兹曼常数

（1 . 3 8 1×1 0 - 2 3  J·K - 1），T为绝对温度。图1 0为

图10　（Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4合金和304SS在3.5 wt.% NaCl溶液

中的M-S曲线

Fig. 10 M-S curves of （Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4 alloy and 304SS in 
3.5 wt.% NaCl solution

（Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4合金和304SS的M-S曲线，

两种合金在3.5 wt.% NaCl溶液中以150 mV下恒电位

3 600 s测得。两种合金的钝化膜斜率均为正，对应于

n型半导体。而（Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4合金的斜率

明显大于304SS，根据公式（5），表明合金拥有更低

的载流子密度。通过拟合M-S曲线的斜率，获得供体

密度（ND）。（Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4合金和304SS
的ND值分别为9.8×1020 cm-3和3.6×1021 cm-3。高ND值

通常代表较差的钝化膜稳定性。显然，304SS的ND值

高于（Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4合金。根据点缺陷模型

（PDM），这往往会产生Cl-的吸附，并加速凹坑的萌

生和传播。M-S测试结果与OCP，PD和EIS结果一致。

3　结论
（1）（Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4合金由63.7vol%

的FCC相和36.3vol.%的BCC相组成，并呈现出典型的

枝晶结构。

（2）（Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4合金展现出良好

的室温压缩和拉伸性能。其优异的力学性能是由于软

质FCC相和硬质BCC相结合，FCC相提供了塑性，BCC
相提供了强度。两相的协同作用使其拥有较好的力学

性能。

（3）由OCP、PD、EIS和M-S测试结果可知，

（Fe33Cr36Co15Ni15Ti1）96Al4合金表面的钝化膜的稳定

性和保护性更高，在3.5wt.%NaCl溶液中的耐蚀性优

于304SS，其Epit（846 mV）约为304SS的3倍，Icorr是

304SS的二分之一。
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Mechan ica l  P roper t i e s  and  Cor ros ion  Behav io r  o f  As  Cas t 
(Fe33Cr36Co15Ni15Ti1)96Al4 High Entropy Alloy

ZHENG Qi-feng1, 2, L  Wei-yan2, QIU Ke-qiang1

(1. Shenyang University of Technology, Shenyang110870, Liaoning, China; 2. Shenyang National Laboratory for Materials Science, 
Institute of Metal Research of Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, Liaoning, China)

Abstract:
A non-equimolar ratio (Fe33Cr36Co15Ni15Ti1)96Al4 high entropy alloy was designed by classical criterion of high 
entropy alloy. The crystal structure, microstructure, element distribution, mechanical properties (compressive 
and tensile properties) and corrosion properties of the alloy were analyzed by X-ray diffractometer, 
scanning electron microscope, energy dispersive spectrometer, universal mechanical testing machine and 
electrochemical workstation. The results show that the (Fe33Cr36Co15Ni15Ti1)96Al4 high-entropy alloy exhibits 
the FCC+BCC dual-phase constituent with a typical dendritic structure. The compressive yield strength of the 
alloy at room temperature is 743 MPa and more than 50% compressive strain, while the tensile yield strength, 
fracture strength and tensile strain are 591 MPa, 984 MPa and 15.8 %, respectively. The fracture mechanism 
is ductile fracture. The corrosion risistance of the alloy is beter than that of 304SS, and the pitting potential of 
846 mV is about three times than that of 304SS.
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