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摘  要：采用定向凝固技术制备了 CoCrCuFeNiTi0.8高熵合金，研究不同抽拉速率(5 μm/s、10 μm/s、25 μm/s)

对合金微观组织及力学性能的影响。使用光学显微镜(OM)对其微观组织进行了分析，并用 X 射线衍射仪

(XRD)和透射电子显微镜(TEM)确定了合金的相组成。实验结果表明，在所有的抽拉速率下，合金的微观组

织均为树枝状，随着凝固过程的进行，枝晶取向趋于一致。当抽拉速率从 5  μm/s 增加到 25μm/s 时，枝晶

直径从 469.70 μm 减小到 355.48 μm，枝晶组织明显细化，分形维数从 1.5981 增加到 1.6158，枝晶生长更加

规律，说明抽拉速率的增加使合金获得了细密的枝晶阵列。此外，在抽拉速率为 25 μm/s 时，定向凝固

CoCrCuFeNiTi0.8高熵合金达到了最大压缩应变 11.98%和最大抗压强度 1440.19 MPa，证明了定向凝固技术

能有效地改善 CoCrCuFeNiTi0.8高熵合金的力学性能。 
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众所周知，二元合金在人类社会中已经获得了

广泛的应用。这种传统的合金的设计理念是在一种

或两种主要元素的基础上，通过添加其他微量元素

来改善其性能。按这一设计理念已成功制备了多个

体系的二元合金，但同样也限制了合金的设计思

路。而高熵合金(HEAs)的出现打破了这一限制，它

是由五种或五种以上的摩尔百分比相等或接近相

等的元素组成。这种设计思路首先由叶均蔚提出[1]。

在传统合金设计中，若加入的金属元素较多，会使

合金形成许多金属间化合物，导致材料脆化，最终

影响合金性能。高熵合金中虽然含有较多金属元

素，但由于高熵合金具有四种特殊效应[2]：高熵效

应、晶格畸变效应、迟滞扩散效应和鸡尾酒效应，

使其具有了许多优异的性能。其中高熵效应使合金

最终凝固形成固溶体而非金属间化合物[3]，晶格畸

变效应则进一步改善了材料性能，在迟滞扩散效应

的作用下，有助于高熵合金中纳米相及非晶相的形

成，性能上的鸡尾酒效应，为设计具有各种优异性

能的合金提供了依据。此外，研究者们制备了多种

HEAs，并发现其具有许多优异的力学性能，如较

高的硬度和比强度，良好的延展性和高的断裂韧

性，良好的抗疲劳性能和抗氧化性能等[4−6]。 
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在最初的研究中，HEAs 被定义为由单相固溶

体构成的合金。如 2004 年，有报道称 FeCoCrNiMn

合金作为多组分合金形成了单一的 FCC(面心立方)

相 固 溶 体 [7] ， 近 年 来 ， 也 有 研 究 发 现

CoCrFeMnNiHEA在塑性变形后仍为单一的FCC固

溶体[8]。然而，获得单相固溶体被认为是非常困难

的[9]。同时，由于单相固溶体往往只在一个方面具

有良好的性能，很难在塑性和强度之间达到平衡。

因此，近年来许多学者成功制备了许多基于高熵合

金的两相或多相合金，如(FeCoNiCrMn)100−xAlx
[10]、

CoCrFeNiCuAlx
[1]、AlCoCrFeNi2.1

[11]等。并通过调

节多相 HEAs 中的 HCP(密排六方)/TCP(拓扑密

排)/BCC(体心立方)相，有效地改善了 HEAs 的性

能。 

CoCrCuFeNi 高熵合金是一种由单一的 FCC 相

构 成 的 具 有 高 韧 性 的 合 金 [12] 。 为 了 提 高

CoCrCuFeNi 合金的强度，研究人员在基体中加入

Ti 元素或 Al 元素使合金形成第二相。研究表明，

当加入少量的 Ti(x=0，0.5)时，CoCrCuFeNiTix合金

的晶体结构为：FCC 相，当加入多量的 Ti(x=0.8，

1) 时 ， CoCrCuFeNiTix 合 金 的 晶 体 结 构 为 ：

FCC+Laves 相。并且随着 Ti 元素的加入，

CoCrCuFeNiTix 合金的强度增加，但塑性降低[13]。

为了获得良好的强度和塑性结合，可见 FCC 相和

Laves 相都是必需的。因此，本文选择了一种具有

两相结构的 CoCrCuFeNiTi0.8 合金作为研究对象。 

值得注意的是，高熵合金的性能不仅取决于其

相组成，还取决于其加工工艺。热喷涂(TS)[14]、等

离子熔覆[15]、粉末冶金[16]、3D 打印[17]、定向凝固

(DS)等多种技术已被用于制备高熵合金，并且有效

的改善了材料多方面的性能。其中采用定向凝固技

术制备了许多性能优异的材料[18−20]，例如，航空发

动机涡轮叶片采用定向凝固技术制备后，大大提高

了材料的力学性能。镍基高温合金 IN738LC 经定向

凝固后获得了取向良好的枝晶组织，提高了其拉伸

性能 [21]。在 Nb-22Ti-16Si-3Ta-2Hf-7Cr-3Al-0.2Ho

合金上进行定向凝固实验发现，与铸造合金相比，

DS 合金具有更高的室温抗压强度和断裂韧性[22]。

而且定向凝固的NiAl-32Cr-6Mo-3Nb合金比铸态的

NiAl-32Cr-6Mo 合金具有更高的屈服强度和压缩强

度[23]。目前，利用定向凝固技术制备高熵合金，不

仅成功制备了单晶高熵合金，还显著提高了高熵合

金的性能[24−25]。然而，对利用定向凝固技术制备具

有 FCC+Laves 两相的高熵合金的研究还很少。 

本实验采用定向凝固技术在不同抽拉速率下

制备了 CoCrCuFeNiTi0.8高熵合金，使用光学显微镜

(OM)对其微观组织进行了分析，并用 X 射线衍射

仪(XRD)和透射电子显微镜(TEM)确定了合金的相

组成。此外，根据不同凝固速度下的应力−应变曲

线分析了其压缩性能。探讨了定向凝固对两相高熵

合金组织和性能的影响。 

 

1  实验 
 

本文的研究对象为 CoCrCuFeNiTi0.8 合金(名义

成分)。使用颗粒状的 Co、Cr、Cu、Fe、Ni、Ti(纯

度＞99.9%)为原料，原材料在使用前需要用酒精和

丙酮清洗，以去除表面杂质和油脂。通过 KDX−600

电弧炉制备铸锭，熔炼过程需在氩气气氛中进行，

以避免原料氧化，为了使合金的成分均匀铸锭需要

进行五次重复熔炼。随后采用 ZG−0.025 真空感应

炉对铸锭进行重熔，获得 d 30 mm×80 mm 的母合

金。使用电火花线切割机将母合金切割成 d 7 

mm×80mm 的棒状试样以进行定向凝固实验。定向

凝固实验使用的是布里奇曼炉，抽拉速率分别为 5、

10 和 25μm/s，温度梯度为 200 K/cm。 

使用线切割机切割 DS 样品，以获得实验所需

的横截面与纵截面试样。其中，由于横截面试样尺

寸较小，使用电钼粉热镶，纵截面试样较长，使用

牙托粉冷镶。将镶嵌好的试样先用70~2000目的SiC

砂纸打磨，再用 Cr2O3 粉末抛光以去除表面划痕。

金相试样在观察前需要用王水腐蚀 20 s。本实验使

用配备有蔡司镜头的 Axio Scope-A1 型光学显微镜

(OM) 研 究 试 样 的 微 观 组 织 。 使 用

Bruker-D8-Advance 型的 X 射线衍射仪(XRD)和透

射电子显微镜附带的高分辨拍摄功能来确定相组

成，XRD 扫描角为 20°~90°，扫描速率为 8 (°)/min。

使用 CMT5105 万能力学试验机测定合金的室温压

缩性能，加载速率为 1mm/min，压缩试样为 d 7 

mm×15 mm 的圆柱体。 
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2  结果与讨论 
 

2.1  不同抽拉速率下的合金微观组织演变 

图 1 显示了抽拉速率分别为 5 μm/s、10 μm/s

和 25 μm/s 的 DS CoCrCuFeNiTi0.8 高熵合金纵截面

微观组织。从图中可以看出定向凝固合金生长的三

个阶段：初始阶段、过渡阶段和稳定阶段。如图 1(a)、

(b)和(c)所示，图中红色箭头所指区域为初始阶段，

位于试样底部，可以观察到一些较大的黑色圆形颗

粒，这可能是由 Cu 元素的过腐蚀所形成。随着凝

固距离的增加，在过渡阶段(图中蓝色箭头所指区域)

可以观察到长大的晶粒。与过渡阶段相比，在不同

抽拉速率下的稳定阶段均观察到了清晰的枝晶组

织，并呈现出明显的方向性，即沿凝固方向生长，

如图 1(d)、(e)和(f)所示，随着凝固过程的进行，枝

晶的取向趋于一致，说明了定向凝固能够促进晶粒

的择优取向。图中黄色箭头表示枝晶的取向，可以

观察到 5 μm/s 下的枝晶取向没有 10 和 25 μm/s 下

的枝晶取向统一，并且与 5 μm/s 相比，在 10 和 25 

μm/s 的稳定阶段，枝晶的取向很快变得统一，说明

了较大的抽拉速率可以使过渡阶段变窄，使合金在

较短的时间内就能达到稳态生长阶段。 

不同抽拉速率下的 CoCrCuFeNiTi0.8 高熵合金

稳定阶段的横截面微观组织如图 2 所示。从图中可

以看出，合金的定向凝固组织为枝晶和枝晶间组

织。如图 2(a)所示，与其余抽拉速率下的定向凝固

组织相比，5μm/s 试样的横截面微观组织呈现明显

的疏松分布。随着抽拉速率的增加，枝晶组织分布

逐渐紧密，且枝晶间区域明显变窄，在相同放大倍

数下，观察到的枝晶数量显著增加。当抽拉速率增

加到 25 μm/s 时，如图 2(e)和(f)所示，随着抽拉速

率的增加，枝晶取向趋于一致，枝晶阵列变得更加

密集，细化了枝晶组织。结合图 1(d)、(e)和(f)可以 

 

 
图 1  不同抽拉速率下 CoCrCuFeNiTi0.8高熵合金纵截面微观组织 

Fig. 1  Microstructure of longitudinal section of CoCrCuFeNiTi0.8 high entropy alloy at different withdrawal rates: (a), (d) 5 

μm/s; (b), (e) 10 μm/s; (c), (f) 25 μm/s 



                                           中国有色金属学报                                              2021 年 x 月 

 

4

 

 

图 2  不同抽拉速率下 CoCrCuFeNiTi0.8高熵合金横截面微观组织 

Fig. 2  Microstructure of cross section of CoCrCuFeNiTi0.8 high entropy alloy at different withdrawal rates: (a), (b) 5 μm/s; 

(c), (d) 10 μm/s; (e), (f)25 μm/s 

 

很容易地看出，抽拉速率越大，枝晶组织越细。表

明了，较大的抽拉速率能够使微观组织变得更细。

对比图 2(a)、(c)和(e)，可以看到，在较低的抽拉速

率(5 μm/s，10 μm/s)下，合金横截面稳态组织形貌

中，初生枝晶呈十字状，且未观察到二次枝晶臂，

而在 25 μm/s 下，可以看到二次枝晶臂的生长倾向

性较大，表明了较高的抽拉速率会促进二次枝晶臂

的生长。从图 2(b)中可以观察到枝晶间为清晰的两

相混合组织，先前的研究表明，FCC 相是直接从液

相中析出的[13]，Laves 相是 FCC 发生固态相变产生

的。 

2.2  不同抽拉速率对组织参数的影响 

分形维数是一种几何学概念，它可以反应复杂

形体占有空间的有效性，描述形状的复杂程度。在

本研究中，因为横截面上枝晶/胞晶是二维平面图

形，所以计算的是二维分形维数。计算方法是在光

学显微镜照片中扣出枝晶形状，使用 MATLAB 做

颜色反选，使图片变成完全的黑白图像，排除色彩

的干扰。后用 MATLAB 中的 Fractal 插件计算分形

维数。其计算过程如图 3 所示。其中，计盒维数    

法[26]计算分形维数 Db 的过程为，将封闭的方格放

置在被测图像上，计算方格边长(1/2)n和方格数目M
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的关系，公式如下：  

b

log
lim

log(1/ 2)nn

M
D


                          (1) 

 
对于枝晶/胞晶的直径的计算，先假设其横截面

为圆形，单个枝晶/胞晶的面积为 a，再根据下式计

算： 

G/a A N                                 (2) 

其中：A 为特定区域的面积；NG为该区域内的枝晶

数目(在区域边界上的枝晶算半个)。后根据面积公

式计算 d，既 

2π( / 2)a d                                (3) 

从图 3(a)中可以看出，在蓝色圆圈内的枝晶个

数为 3 个，在圆圈边缘的枝晶个数为 8 个。根据上

述计算方法，圆圈边缘的枝晶个数记作半个，所以

圆圈覆盖的总枝晶个数为 7。以此计算得到的枝晶

直径(d)为 180.61 μm。其它抽拉速率下的枝晶直径

见表 1。从表中数据可以看出，随着抽拉速率的增

加，枝晶直径从 5 μm/s 时的 469.70 μm 减小到 25 

μm/s 时的 355.48 μm。枝晶直径明显减小，单个枝

晶被细化。 
 

 
图 3  枝晶尺寸及分形维数计算示意图 

Fig. 3  Calculation diagram of dendrite size and fractal 

dimension (a) and single dendrite taken from Fig. (a) (b) 

表 1  不同凝固速度的合金枝晶尺寸及分形维数 

Table 1  Dendrite size and fractal dimension of alloy at 

different withdrawal rates 

Withdrawal rate/(μm∙s−1) d/μm Fractal dimension 

5 469.70 1.5981 

10 442.38 1.6001 

25 355.48 1.6158 

 

图3(b)为10 μm/s时，定向凝固CoCrFeNiCuTi0.8

高熵合金的单个枝晶，图中选取的枝晶并没有二次

枝晶臂，但在图 3(a)中仍然可以观察到具有二次枝

晶臂的枝晶。因此，在计算分形维数选取枝晶时，

要将两种枝晶都考虑进去，以保证计算准确。最终，

计算得到 10 μm/s 时，枝晶图形的分形维数为

1.6001。其它数据见表 1，分形维数随着抽拉速率

的增加逐渐增加。从 5 μm/s 时的 1.5981 增加到 25 

μm/s 时的 1.6158。可以看出，随着抽拉速率的增加，

枝晶表面越来越光滑，并且更加规律。 

定向凝固过程中组织形成的最重要参数是尺

度特征。对于定向凝固形成的枝晶阵列，这个尺度

便是一次枝晶臂间距(λ1)。之前的研究发现，在低的

抽拉速率下(25 μm/s)，Kurz-Fisher 模型对一次枝晶

臂间距的预测与实验结果匹配较好，其表达式   

为[27]： 

1/ 4

1/ 4 1/ 20
1 4.3

T D
V G

k


     

 
                (4) 

其中： 0T 为固液相线温度差， 0 0 ( 1) /T mC k k   ；

G 为固液界面前沿的温度梯度；V 为抽拉速率；D

为溶质元素在液相中的扩散速率； 为溶质元素的

Gibbs-Thompson 系数；m 为液相线斜率；k 为溶质

元素的平衡分配系数；C0 为溶质元素初始的浓度。

结果表明，随着抽拉速率的增加，一次枝晶臂间距

逐渐减小，与我们实验结果的趋势一致。 

在横截面上测量了一次枝晶臂间距。最小化生

成树方法(MST)已经被证明可以精确测量枝晶间 

距[28]。MST 是连接所有点形成的未闭合图形，生成

的生成图必须最小化生成树的总路径，这样生成的

图形就可以表示连接所有点的最小总长度。因此，

使用 MST 方法测量 λ1，如图 4 所示，为不同抽拉

速率下的 λ1。可见，随着抽拉速率的增加，λ1 呈现

逐渐减小的趋势。抽拉速率从 5 μm/s增大到 10 μm/s  
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图 4  不同抽拉速率下的一次枝晶臂间距 

Fig. 4  Primary dendrite spacing at different withdrawal 

rates 

 

时，一次枝晶臂间距减小的幅度较大，曲线较陡峭；

在抽拉速率从 10 μm/s 增大到 25 μm/s 时，一次枝

晶臂间距减小的幅度较小，曲线趋于平缓。进一步

证实了，随着抽拉速率的增加，组织得到细化。 

 

2.3  定向凝固 CoCrCuFeNiTi0.8 高熵合金的相组

成分析 

图 5 显示了 DS CoCrCuFeNiTi0.8 高熵合金在不

同抽拉速率下的 X 射线衍射光谱。XRD 谱证实了

DS CoCrCuFeNiTi0.8 高熵合金中存在 FCC 相和

Laves 相。其中 FCC 相的晶格参数为 a=3.579 Å， 

 

 

图 5  定向凝固 CoCrCuFeNiTi0.8高熵合金的 XRD 谱 

Fig. 5  XRD patterns of DSCoCrCuFeNiTi0.8 high entropy 

alloy 

Laves 相的晶格参数为 a=4.765 Å，c=7.723 Å，且应

为 Fe2Ti 型。另外，从图中可以看出，在定向凝固

过程中，不同的抽拉速率下，组织的组成相没有变

化。由于高熵合金的高熵效应，使得合金仅由 FCC

相和 Laves 相组成。此外，所有的抽拉速率下，衍

射峰的位置没有发生变化，表明 FCC 相和 Laves

相结构稳定，可能是高熵合金的迟滞扩散效应导致

的。 

图 6 所示为在 25 μm/s 下的定向凝固

CoCrCuFeNiTi0.8 高熵合金的 TEM 暗场图像分析，

根据图 6(a)及经傅里叶转变后的衍射斑点可以看

出，TEM 暗场图像大致分为两个区域，分别是晶体

结构为 FCC 相的区域 1 和 Laves 相的区域 2，同时

可以看出区域 2 中存在细小的颗粒。根据 EDS 图像

可以看出，除 Cu 元素以外，其他元素在两区域分

布较为均匀。而 Cu 元素主要分布在两区域的界面

处，并在区域 2 中呈圆形的细小颗粒，这可能是由

于 Cu 元素的偏析导致的。区域 1 和区域 2 的 EDS

数据如表 2 所示。图 6(b)和(c)展示了在图 6(a)暗场

图像中拍摄的高分辨图像。图 6(b)对应与图 6(a)中

的区域 1，由标定傅里叶转变后得到的电子衍射花

样可知，区域 1 为沿[110]晶带轴的 FCC 相，高分

辨图像中的晶面间距为 0.331 nm。图 6(c)对应于图

6(a)中的区域 2，衍射花样为沿[001]晶带轴的 Fe2Ti

型 Laves 相，高分辨图像的晶面间距为 0.414 nm。

根据 TEM 和 XRD 结果，可以证实定向凝固

CoCrCuFeNiTi0.8 高熵合金由 FCC 和 Laves 相两相

组成。 

 

2.4  定向凝固 CoCrCuFeNiTi0.8 高熵合金力学性

能分析 

图 7 显示了 DS CoCrCuFeNiTi0.8HEAs 在不同

抽拉速率下的室温压缩曲线。从图中可以看出，曲

线上没有出现明显的屈服平台，且在不同的抽拉速

率下，合金的抗压强度均高于 1300 MPa，压缩应变

均大于 9%，具有较好的强度和塑性。这是 FCC 相

和 Laves 相共同作用的结果，FCC 相具有较好的塑

性，Laves 相具有较好的强度。在变形过程中，FCC

相先发生变形，当 FCC 相变形足够大时，Laves 相

也发生变形，然而 Laves 相的变形能力有限，限制

了合金的进一步变形。已有文献指出，传统铸态

CoCrCuFeNiTi0.8 合金的抗压强度为 1848 MPa，塑 
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图 6  在 25 μm/s 下的定向凝固 CoCrCuFeNiTi0.8高熵合金的 TEM 图像分析 

Fig. 6  TEM image analysis of DS CoCrCuFeNiTi0.8 high entropy alloy at 25 μm/s: (a) TEM dark field image and EDS 

pattern; (b) Diffraction spots after FFT and high-resolution image corresponding to (a) Area 1; (c) Diffraction spots after FFT 

conversion and high-resolution image corresponding to (a) Area 2; (d) (e) (f) (g) (h) (i) Based on figure (a) EDS pattern; (j) 

EDS spectrum 

 

性应变为 2.11%[13]。与之相比，在不同的抽拉速率

下进行定向凝固后，可以看到，合金的抗压强度有

所下降但仍保持较高水平，而压缩应变显著提高。

并且合金的压缩应变随着抽拉速率的增加而增加，

在 25 μm/s 时达到了压缩应变的峰值。表明了定向

凝固能有效的提高 CoCrCuFeNiTi0.8合金的塑性，最

终使合金获得了良好的强度和塑性结合，提高了合

金的可加工性，在 DS AlCoCrFeNi2.1共晶高熵合金

中也报道了类似的结果[29]。随着抽拉速率的增加，

CoCrCuFeNiTi0.8 合金组织被细化，在塑性变形过程

中，不仅使易于滑移的晶粒增多，而且使变形均匀

地分散在较多的晶粒中，提高了其塑性变形能力。 
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表 2  区域 1 与区域 2 的成分组成 

Table 2  Composition of area 1 and area 2 

 
Mole fraction/% 

Co Cr Cu Fe Ni Ti 

Area 1 23.16 14.56 2.17 17.55 13.83 28.73 

Area 2 20.13 16.61 6.20 12.52 18.84 25.70 

 

 

图 7  定向凝固 CoCrCuFeNiTi0.8高熵合金在不同抽拉速

率下的应力−应变曲线 

Fig. 7  Stress−strain curves of DS CoCrCuFeNiTi0.8 high 

entropy alloy at different withdrawal rates 

 

而且组织越细，界面越曲折，微裂纹扩展的阻力也

就越高。在其它合金的定向凝固研究中，也发现细

化的枝晶组织具有较好的压缩性能，包括 Al-Ni[30]、

Cu-Ce[31]、CoCrFeNiAl0.7
[25]。 

先前的研究表明[22, 29]，通过改变合成工艺来提

高 HEAs 的性能是一种非常有效的手段。因此，本

实验通过改变抽拉速率来控制 CoCrCuFe-Ni- 

Ti0.8HEAs 的微观组织，从而实现了对合金性能的改

善。在本实验中，随着抽拉速率的增加，枝晶的取

向趋于统一，枝晶组织也得到了细化，在变形过程

中，位错倾向于滑移到枝晶间界面处，因此枝晶间

的界面被认为是位错滑移的障碍，而在细化的枝晶

组织中，相同体积内有更多的界面，因而提高了合

金的抗压强度和压缩应变，所以在抽拉速率增加到

25 μm/s 时，合金在室温压缩实验中获得了最大的

压缩应变 11.98%与抗压强度 1440.19 MPa，从而实

现了对合金性能的改善。各抽拉速率下的其他压缩

性能数据如表 3 所示。从表中可以看出，合金的压

缩性能受抽拉速率的影响，最大压缩力从 5 μm/s 时

的 51.55 kN，增加到了 25 μm/s 时的 56.70 kN，抗

压强度从 5 μm/s 时的 1309.51 MPa，增加到了 25 

μm/s 时的 1440.19 MPa，合金的压缩应变也随着抽

拉速率的增加而增加，从 5 μm/s 时的 9.23%，增加

到了 25 μm/s 时的 11.98%。通常，Laves 相是六方

金属间化合物。Laves 相的滑移系比 FCC 相少，这

使其更坚固，更脆。因此 Laves 相可以增强

CoCrCuFeNiTi0.8 HEAs，使得 CoCrCuFeNiTi0.8HEAs

具有较高的抗压强度，同样在 CoCrFeNiNbx
[32]、

CrxNbTiZr[33]高熵合金中，Laves 相也作为第二相强

化了合金力学性能。所以，减小初生枝晶间距，优

化第二相的形态和分布，可以使合金获得更好的力

学性能。 

 

表 3  定向凝固 CoCrCuFeNiTi0.8高熵合金的室温压缩性

能数据 

Table 3  Experimental data of room temperature 

compression of DS CoCrCuFeNiTi0.8 high entropy alloy 

Withdrawal rate/ 
(μm∙s−1) 

最大压缩力

/kN 
抗压强度/ 

MPa 
压缩应变/ 

% 

25 56.70 1440.19 11.98 

10 54.84 1389.07 10.23 

5 51.55 1309.51 9.23 

 

3  结论 
 

1) 定向凝固合金的微观组织为枝晶组织。其

中，枝晶由FCC相组成，枝晶间是由FCC相和Laves

相组成。 

2) 当抽拉速率从 5 μm/s 增加到 25 μm/s 时，枝

晶的取向更加统一，一次枝晶臂间距逐渐减小，枝

晶组织明显细化。在 25 μm/s 下还观察到了二次枝

晶臂。 

3) 随着抽拉速率的增加，枝晶直径从 5 μm/s

时的 469.70 μm 减小到 25 μm/s 时的 355.48 μm，枝

晶直径明显减小，单个枝晶被细化。分形维数从 5 

μm/s 时的 1.5981 增加到 25 μm/s 时的 1.6158，枝晶

表面越来越光滑，并且更加规律。 

4) 合金的塑性应变由常规铸态的 2.11%提高

到了在 25 μm/s 下定向凝固后的 11.98%，表明定向

凝固能有效地改善合金的压缩性能。 
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Microstructure and mechanical properties of CoCrCuFeNiTi0.8 
high-entropy alloy prepared by directional solidification 

 

XU Yi-ku1, LI Cong-ling1, HUANG Zhao-hao1, CHEN Yong-nan1, ZHU Li-xia2 
 

(1. School of Material Science and Engineering, Chang’an University, Xi’an 710064, China; 

2. CNPC Tubular Goods Research Institute, Xi’an 710077, China) 

 

Abstract: The CoCrCuFeNiTi0.8 high-entropy alloy was prepared by directional solidification technology. The 

effects of different withdrawal rates (5 μm/s, 10 μm/s, 25 μm/s) on the microstructure and mechanical properties of 

the alloy was studied. The microstructure of the alloy was analyzed by optical microscope, and the phase 

composition of the alloy was determined by X-ray diffraction and transmission electron microscope. The results 

show that the microstructure of the alloy was dendritic at all withdrawal rates, the dendrite orientation become 

uniform with the solidification process. When the withdrawal rates increased from 5 μm/s to 25 μm/s, the dendrite 

diameter decreased from 469.70 μm to 355.48 μm, and the fractal dimension increased from 1.5981 to 1.6158. The 

dendrite structure was obviously refined with the increase of withdrawal rate to 25 μm/s. Moreover, the maximum 

compressive strength reached 1440.19 MPa and the maximum plastic strain was 11.98%, which proved that the 

directional solidification technology can effectively improve the mechanical properties of the CoCrCuFeNiTi0.8 

high-entropy alloy. 

Key words: high-entropy alloy; directional solidification; primary dendrite arm spacing; mechanical behavior 
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