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激光熔化沉积AlCoCrFeNi2.5高熵合金的
组织与力学性能研究
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摘要 采用激光熔化沉积法制备AlCoCrFeNi2.5 高熵合金,通过X射线衍射仪、扫描电子显微镜、能谱仪、电子背散

射衍射技术和力学拉伸测试研究合金的凝固组织、元素分布和力学性能。研究结果表明,通过激光熔化沉积法制

备的AlCoCrFeNi2.5 高熵合金的微观组织为外延生长的柱状枝晶,其由一次和二次枝晶干处的面心立方(FCC)相
与枝晶间隙处的体心立方(BCC)相组成。拉伸结果表明,在激光沉积方向,合金的抗拉强度达到1428

 

MPa,延伸

率为25.8%。断口形貌显示出在
 

FCC
 

相区域观察到了大量的滑移轨迹,而位于枝晶间隙处的硬质BCC相能够有

效阻碍滑移的扩展,使得FCC相中的位错密度进一步提高。拉伸变形过程中,合金内部组织中的FCC相与BCC
相的耦合协同作用,可以促使AlCoCrFeNi2.5 高熵合金表现出优异的综合力学性能。
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1 引  言

高熵合金由5种及5种以上等原子比或近等原

子比的主要元素组成且具有简单的晶体结构[1-3]。
基于以上结构特点,高熵合金具有独特的高熵效应、
晶格畸变效应、迟滞扩散效应和“鸡尾酒”效应[1],为
此表现出很多优异的物理化学特性[4-9]。

开发出兼顾高强高韧的高熵合金成为目前的研

究热点之一[4-6]。Lü等[4]将 Al元素引入到具有单

面心立方(FCC)相结构的CoCrFeNi高熵合金中,
制备 出 了 具 有 FCC 相 和 体 心 立 方(BCC)相 的

Al0.75CoCrFeNi高熵合金,合金的压缩屈服强度从

200
 

MPa提升到1400
 

MPa,压缩变形量近30%。

Gao等[5]研究了AlCoCrFeNi2.1 共晶双相高熵合金

的组织结构及拉伸性能,其组织结构由层片状FCC
相(软相)与BCC相(硬相)组成,具有1351

 

MPa的

抗拉强度与15.4%的延伸率。
 

“熔-铸”法是制备高熵合金的常用方法之一[4-12],
然而高熵合金中含有多种主要元素且元素间的熔点

及物化属性差异较大,因此在铸造高熵合金的过程中

往往会引入成分偏析、残余应力和空隙等缺陷。激光

增材制造(LAM)技术是一种基于离散与堆积成型相

结合的新型制造技术,具有自动化程度高、可定制化

生产和复杂构件近净成型等诸多优点,通过该技术可

实现多种金属构件的控形控性制备[13-18]。Joseph
等[18]通过直接激光沉积的方法制备了AlxCoCrFeNi
系高熵合金,其中具有FCC+BCC双相结构的Al0.85
合金的压缩屈服强度达到了1400

 

MPa,压缩变形量

为25%。Luo等[19]通过选区激光熔化方法制备了

AlCrCuFeNi3 双 相 高 熵 合 金,其 抗 拉 强 度 达 到 了

957
 

MPa,延伸率为14.3%。迄今,LAM技术已成为

制备高性能高熵合金的重要手段之一。
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前期的报到中,AlCoCrFeNi2.1 共晶高熵合金

中BCC硬质相的含量较高,导致该合金在拥有优异

的抗拉强度的情况下,无法同时获得较高的延展

性[5,
 

20]。因此,本文采用激光熔化沉积的方法制备

AlCoCrFeNi2.5 双相高熵合金,分析LAM 高 Ni含

量高熵合金的微观组织与拉伸力学性能,并对其变

形机理进行深入的探讨。

2 实  验

图 1 为 采 用 激 光 熔 化 沉 积 法 制 备 的

AlCoCrFeNi2.5 高 熵 合 金,其 中 SD (Scanning
 

Direction)为 激 光 扫 描 方 向,DD (Deposition
 

Direction)为 激 光 沉 积 方 向,TD (Transverse
 

Direction)为截面方向。激光熔化沉积所用的材

料为 AlCoCrFeNi2.5 高 熵 预 合 金 粉 体 (球 形

度≥90%),通过激光粒度仪来测试合金的粒径范围

为45~105
 

μm。将合金粉体放入真空干燥箱中,加
热至120

 

℃保温2
 

h后在真空环境中冷却到室温,
随后将合金粉体倒入送粉器进料筒中备用。选用尺

寸为100
 

mm×60
 

mm×10
 

mm(长×宽×高)的

316L不锈钢板作为基体板材,并使用砂轮机去除其

表面氧化层后待用。激光熔化沉积系统包括波长为

1070
 

nm的掺钇固体激光发射器、同轴送粉激光头、
送粉器系统、高纯氩气供给设备、闭合5轴数控工作

台以及CCD(Charge
 

Coupled
 

Device)检测系统。制

备合金的激光工艺参数:激光功率为700
 

W,扫描

速度为400
 

mm/min,送粉速度为8
 

g/min,保护气

流量 为5
 

L/min,光 斑 直 径 为 2
 

mm,离 焦 量 为

11
 

mm,抬升量为0.25
 

mm。在氩气保护的密闭腔

室中,采用同轴送粉工艺在316L不锈钢基板上沉

积 出 尺 寸 为 70
 

mm ×3
 

mm ×40
 

mm 的

AlCoCrFeNi2.5 高熵合金板状样品。

图1 AlCoCrFeNi2.5 高熵合金的激光熔化沉积示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

laser
 

melting
 

deposition
 

of
 

AlCoCrFeNi2 5 high-entropy
 

alloy

  使用电火花切割机对AlCoCrFeNi2.5 高熵合金样

品按照测试要求切割成不同尺寸的样品;使用加热镶

嵌机对需要磨抛加工的样品进行镶嵌;使用240#、

400#、800#、1200#、2500#和4000#的金相砂纸,以及

粒径为0.05
 

μm和0.02
 

μm的SiC抛光液对样品进

行磨抛处理;配置适量的王水对抛光好的样品进行腐

蚀。使用X射线衍射仪(XRD)对样品进行物相分析;
使用金相显微镜(OM)以及扫描电子显微镜(SEM)观
察样品的组织及断口形貌;使用能谱仪(EDS)对合金

样品进行面扫描以获得元素的分布情况;使用电子背

散射衍射装置(EBSD)对合金样品进行晶体学分析;
使用拉伸试验机对板状拉伸样品进行力学性能测试。
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3 分析与讨论

3.1 微观组织形貌与物相分析

图2(a)为AlCoCrFeNi2.5 高熵合金的XRD图

谱,通过标对PDF卡片,表明合金由FCC和BCC
两种晶体结构组成。从图2(a)可以看到,FCC相中

的(200)峰高于(111)和(220)等峰,表明FCC相在

[200]方向存在择优取向。图2(b)为垂直于样品

TD方向的背散射电子形貌。从图2(b)可以看到,
该合金由外延生长的柱状枝晶组成。图2(c)为
图2(b)的局部放大图,图2(d)为EBSD相图。从

图2(c)和图2(d)可以看到,柱状枝晶的一次和二次

枝晶干由FCC相构成,而BCC相则均匀分布在一

次和二次枝晶壁的间隙,FCC相的体积分数约为

BCC相的10倍。通过EDS对两相成分进行进一步

的表征,结果如图2(e)所示。从图2(e)可以看到,

BCC相中(暗区)主要富集了Al元素和Ni元素,而

FCC相中(亮区)的元素分布较为均匀,未出现明显

的元素富集现象。有研究结果表明,富 Al-Ni的

BCC相中包含B2型有序金属间化合物,由于Al原

子与Ni原子更容易键合且Al-Ni系统具有最大负

混合焓,因此会形成极为稳定且长程有序的B2结

构,较大的Al原子占据体心立方结构的中心位置,

Ni原子则分布在顶角位置[5,20]。
据报道,在具有单相BCC结构的高熵合金中添

加Ni元素有利于促进BCC相到FCC相的转变。
文献[19]在AlCrCuFrNi高熵合金基(单相BCC结

构)中添加 Ni元素,制备出了新型双相(FCC+
BCC)高熵合金。文献[5]在AlCoCrFeNi高熵合金

基(单相BCC结构)中添加Ni元素,制备出了兼具

高强高塑性能的AlCoCrFeNi2.1 双相(FCC+BCC)
共晶高熵合金,组织结构表现为FCC相与BCC相

呈层片状交替分布,FCC相的体积分数约为BCC
相的2倍。根据价电子浓度(VCE)的判据,当高熵

合金体系中总的VCE值大于等于8时,合金趋向于

形成单相FCC固溶体结构[21],因此在合金体系中

添加VCE值为10的Ni元素,有利于FCC相的生

成。 AlCoCrFeNi2.5 高 熵 合 金 相 对 于

AlCoCrFeNi2.1 合金来说,具有更高的 Ni含量,因
此合金中的FCC相含量得到了提升。

图2 AlCoCrFeNi2.5 高熵合金的组织形貌及物相分析。(a)
 

XRD衍射图;
 

(b)
 

SEM背散射电子形貌;
 

(c)图(b)的局部放大

图;
 

(d)相分布图;
 

(e1)~(e6)图(d)的放大图及其元素分布

Fig 
 

2 Microscopic
 

morphology
 

and
 

phase
 

analysis
 

of
 

AlCoCrFeNi2 5 high-entropy
 

alloy 
 

 a 
 

XRD
 

diffraction
 

pattern 

 b 
 

SEM
 

backscattered
 

electron
 

morphology 
 

 c 
 

partial
 

enlargement
 

of
 

Fig 
 

 b  
 

 d 
 

phase
 

distribution
 

diagram 
 

   e1 -- e6 partial
 

enlargement
 

of
 

Fig 
 

 d 
 

and
 

its
 

element
 

distribution

3.2 激光熔化沉积高熵合金的结晶学取向分析

AlCoCrFeNi2.5 高熵合金的EBSD分析结果如

图3所示,其中图3(a)为使用EBSD数据所绘制的

反极图,图3(b)为极图。从图3可以看到,FCC相

具有显著的{001}<100>织构,而在枝晶间隙析出的

BCC相未显示出明显的织构。据文献[22]的报道,
激光熔化沉积的过程中,具有高导热系数的基板主

导着熔池中液态金属的热流方向,使热流方向垂直
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于激光扫描方向并热流向基板内部传递。基于这种

传热特性,凝固从熔池底部向顶部进行。当单层沉

积时,由于熔池底部与顶部的温度梯度较大,则凝固

组织表现为等轴晶到柱状晶再到等轴晶(对应熔池

底部、中部和顶部)的分布。当多层沉积时,前一层

金属顶部的等轴晶会被新一层的熔池熔融,这样凝

固就会沿着前一层的柱状晶继续进行,从而导致晶

粒在定向凝固过程中表现出典型的外延生长特征。
图2(b)的凝固组织正是基于激光定向凝固外延生

长所形成的柱状枝晶。在定向凝固的条件下,温度

梯度最大的方向基本平行于激光熔化沉积方向

(DD),而柱状枝晶则以接近于温度梯度的方向择优

生长[23],图2(b)的柱状枝晶生长方向基本平行于

DD方向。枝晶生长方向相对于DD方向之所以会

出现小角度的偏移,原因在于激光沉积的过程中,激
光束始终沿着扫描方向移动,导致熔池呈现出泪滴

型或类椭圆型的非对称结构,这样熔池底部的热流

会朝着激光扫描方向发生小角度的偏斜。对于具有

FCC晶体结构的合金而言,凝固过程中的柱状枝晶

将沿着<100>晶体学方向择优生长[23-24]。凝固过程

中,晶体结构的非密排面生长速度相比于密排面更

快[23],这是由于非密排面具有较高的接纳因子,其
原子排列松散,原子间隙较大,所以液相中的原子更

容易进入。因此,FCC结构的<100>方向会优先形

核生长,初生的小枝干突出于液相中,随着核进一步

的长大,逐步长成一次枝晶干,一次枝干生长过程中

散发的熔化潜热使得相邻枝干保持一定间距,且每

条枝干近乎平行,如图2(b)所示。

图3 AlCoCrFeNi2.5 高熵合金的EBSD结果。(a)
 

EBSD反极图;(b)
 

EBSD极图

Fig 
 

3 EBSD
 

results
 

of
 

AlCoCrFeNi2 5 high-entropy
 

alloy 
 

 a 
 

EBSD
 

inverse
 

pole
 

figure  b 
 

EBSD
 

pole
 

figures

3.3 拉伸性能与断口形貌分析

AlCoCrFeNi2.5 高熵合金的真实拉伸应力应变

曲线 如 图 4(a)所 示。由 于 激 光 熔 化 沉 积

AlCoCrFeNi2.5高熵合金存在择优取向,所以在激

图4 AlCoCrFeNi2.5 高熵合金的拉伸力学性能。(a)样品激光沉积方向与扫描方向的真实应力应变曲线;

(b)
 

AlCoCrFeNi2.5 高熵合金与常规合金拉伸力学性能对比[25]

Fig 
 

4Tensile
 

mechanical
 

properties
 

of
 

AlCoCrFeNi2 5 high-entropy
 

alloy 
 

 a 
 

Real
 

stress-strain
 

curves
 

of
 

laser
 

deposition
  

direction
 

and
 

scanning
 

direction
 

of
 

sample 
 

 b 
 

comparison
 

of
 

tensile
 

mechanical
 

properties
 

between
 

AlCoCrFeNi2 5

  
 

high-entropy
 

alloy
 

and
 

conventional
 

alloys 25 
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光熔化沉积方向(DD)和激光扫描方向(SD)分别进

行拉伸性能测试。在DD方向上,该合金的屈服强

度为502
 

MPa,抗拉强度高达1428
 

MPa,值得注意

的是其断裂延伸率达到了25.8%。在SD方向上,
合金 的 屈 服 强 度 达 到 了586

 

MPa,抗 拉 强 度 为

1288
 

MPa,断裂延伸率为16.1%。由于柱状枝晶

沿着DD方向外延生长,因此DD方向相比于SD方

向存在更少的枝晶壁与相界,在拉伸过程中位错滑

移所遇到的“阻碍”更少,并且可以储存更多的位错

来提高塑性与加工硬化能力,因而合金在DD方向

上表 现 出 更 为 优 异 的 力 学 性 能。图 4(b)为

AlCoCrFeNi2.5 高熵合金与常规合金的拉伸力学性

能统计对比图。从图4(b)可以看到,相比于常规合

金来说,AlCoCrFeNi2.5 高熵合金可以更好地兼顾

强度与塑性,具有优异的综合力学性能以及更为广

阔的工程应用潜力。

为了进一步分析AlCoCrFeNi2.5 高熵合金的变形

机制,对拉伸试验后(DD方向)样品的断口截面及侧

面形貌进行分析,如图5所示。图5(a)为拉伸样品的

原始状态与断裂状态,其中断裂状态的拉伸样品的变

形较为均匀,结合图5(b)的SEM断口全貌,表明样

品在拉伸过程中未发生明显的颈缩现象。进一步对

拉伸样品的断口截面(实线矩形区域)和断口侧面(虚
线矩形区域)进行更高倍数下的表征,结果如图5(c)
和图5(d)所示。从图5(c)和图5(d)可以看到,在断

口截面处观察到塑性变形所形成的韧窝与脆性变形

所形成的河流状花样(圆圈处);在断口侧面处观察到

在FCC相域中产生了丰富的滑移带,当滑移扩展到

相界时受到了明显的阻碍,从而位错在FCC相中进

一步累积,使得拉伸样品在变形中后期出现持续的加

工硬化现象。因此,激光熔化沉积的AlCoCrFeNi2.5
高熵合金在拉伸过程中表现出了高强度和高延展性。

图5 AlCoCrFeNi2.5 高熵合金的拉伸断口形貌。(a)拉伸样品;
 

(b)断口全貌;
 

(c)断口截面形貌;
 

(d)断口侧面形貌

Fig 
 

5 Tensile
 

fracture
 

morphology
 

of
 

AlCoCrFeNi2 5 high-entropy
 

alloy 
 

 a 
 

Stretch
 

sample  b 
 

full
 

view
 

of
 

fracture 

 c 
 

fracture
 

section
 

morphology  d 
 

flank
 

morphology
 

of
 

fracture

4 结  论

通过激光熔化沉积法制备出综合力学性能优异

的AlCoCrFeNi2.5 高熵合金板状样品,合金的抗拉

强度达到1428
 

MPa,延伸率为25.8%。激光熔化

沉积法所制备的AlCoCrFeNi2.5 高熵合金板状样品

的凝固组织为外延生长的柱状枝晶。柱状枝晶沿着

熔池中温度梯度最大的方向生长,基本平行于激光

的沉积方向,位于枝晶干处的FCC相沿着<100>结
晶学方向择优生长。AlCoCrFeNi2.5 高熵合金由

FCC和BCC两种物相组成。在拉伸的过程中,通
过枝晶间隙处的BCC相与枝晶干处的FCC相的耦

0602107-5



研究论文 第48卷
 

第6期/2021年3月/中国激光

合协同作用,促使该合金表现出优异的综合力学

性能。

参 考 文 献

 1  Yeh
 

J
 

W 
 

Recent
 

progress
 

in
 

high-entropy
 

alloys J  
 

Annales
 

De
 

Chimie
 

Science
 

Des
 

Matériaux 
 

2006 
 

31
 6  

 

633-648 
 

 2  Yeh
 

J
 

W 
 

Chen
 

S
 

K 
 

Lin
 

S
 

J 
 

et
 

al 
 

Nanostructured
 

high-entropy
 

alloys
 

with
 

multiple
 

principal
 

elements 
 

novel
 

alloy
 

design
 

concepts
 

and
 

outcomes J  
 

Advanced
 

Engineering
 

Materials 
 

2004 
 

6 5  
 

299-
303 

 

 3  Cantor
 

B 
 

Chang
 

I
 

T
 

H 
 

Knight
 

P 
 

et
 

al 
 

Microstructural
 

development
 

in
 

equiatomic
 

multicomponent
 

alloys J  
 

Materials
 

Science
 

and
 

Engineering 
 

A 
 

2004 
 

375 376 377 
 

213-218 
 

 4  Lü
 

Y 
 

Hu
 

R
 

Y 
 

Yao
 

Z
 

H 
 

et
 

al 
 

Cooling
 

rate
 

effect
 

on
 

microstructure
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

AlxCoCrFeNi
 

high
 

entropy
 

alloys J  
 

Materials
 

&
 

Design 
 

2017 
 

132 
 

392-399 
 

 5  Gao
 

X
 

Z 
 

Lu
 

Y
 

P 
 

Zhang
 

B 
 

et
 

al 
 

Microstructural
 

origins
 

of
 

high
 

strength
 

and
 

high
 

ductility
 

in
 

an
 

AlCoCrFeNi2 1 eutectic
 

high-entropy
 

alloy J  
 

Acta
 

Materialia 
 

2017 
 

141 
 

59-66 
 

 6  Li
 

D
 

Y 
 

Zhang
 

Y 
 

The
 

ultrahigh
 

charpy
 

impact
 

toughness
 

of
 

forged
 

AlxCoCrFeNi
 

high
 

entropy
 

alloys
 

at
 

room
 

and
 

cryogenic
 

temperatures  J  
 

Intermetallics 
 

2016 
 

70 
 

24-28 
 

 7  Joseph
 

J 
 

Haghdadi
 

N 
 

Shamlaye
 

K 
 

et
 

al 
 

The
 

sliding
 

wear
 

behaviour
 

of
 

CoCrFeMnNi
 

and
 

AlxCoCrFeNi
 

high
 

entropy
 

alloys
 

at
 

elevated
 

temperatures J  
 

Wear 
 

2019 
 

428 429 
 

32-44
 

 8  Kao
 

Y
 

F 
 

Lee
 

T
 

D 
 

Chen
 

S
 

K 
 

et
 

al 
 

Electrochemical
 

passive
 

properties
 

of
 

AlxCoCrFeNi
 

 x=0 
 

0 25 
 

0 50 
 

1 00 
 

alloys
 

in
 

sulfuric
 

acids J  
 

Corrosion
 

Science 
 

2010 
 

52 3  
 

1026-1034 
 

 9  Shi
 

Y
 

Z 
 

Collins
 

L 
 

Feng
 

R 
 

et
 

al 
 

Homogenization
 

of
 

AlxCoCrFeNi
 

high-entropy
 

alloys
 

with
 

improved
 

corrosion
 

resistance J  
 

Corrosion
 

Science 
 

2018 
 

133 
 

120-131 
 

 10  Xia
 

S
 

Q 
 

Wang
 

Z 
 

Yang
 

T
 

F 
 

et
 

al 
 

Irradiation
 

behavior
 

in
 

high
 

entropy
 

alloys J  
 

Journal
 

of
 

Iron
 

and
 

Steel
 

Research 
 

International 
 

2015 
 

22 10  
 

879-884 
 

 11  Chen
 

Q
 

S 
 

Lu
 

Y
 

P 
 

Dong
 

Y 
 

et
 

al 
 

Effect
 

of
 

minor
 

B
 

addition
 

on
 

microstructure
 

and
 

properties
 

of
 

AlCoCrFeNi
 

multi-compenent
 

alloy J  
 

Transactions
 

of
 

Nonferrous
 

Metals
 

Society
 

of
 

China 
 

2015 
 

25 9  
 

2958-2964 
 

 12  Zhu
 

J
 

M 
 

Fu
 

H
 

M 
 

Zhang
 

H
 

F 
 

et
 

al 
 

Synthesis
 

and
 

properties
 

of
 

multiprincipal
 

component
 

AlCoCrFeNiSix alloys J  
 

Materials
 

Science
 

and
 

Engineering 
 

A 
 

2010 
 

527 27 28  
 

7210-7214 
 

 13  Feng
 

X
 

T 
 

Gu
 

H 
 

Zhou
 

S
 

F 
 

et
 

al 
 

Microstructure
 

and
 

electrochemical
 

corrosion
 

behavior
 

of
 

TC4
 

titanium
 

alloy
 

cladding
 

layer
 

prepared
 

with
 

powder
 

feeding
 

laser
 

additive
 

manufacturing J  
 

Chinese
 

Journal
 

of
 

Lasers 
 

2019 
 

46 3  
 

0302003 
冯晓甜 

 

顾宏 
 

周圣丰 
 

等 
 

送粉式激光增材制造

TC4钛合金熔覆层组织及电化学腐蚀行为的研究

 J  
 

中国激光 
 

2019 
 

46 3  
 

0302003 
 

 14  Liu
 

Z
 

Q 
 

Xu
 

G
 

J 
 

Ma
 

R
 

X 
 

et
 

al 
 

Properties
 

of
 

TiAl
 

alloy
 

prepared
 

by
 

additive
 

manufacturing
 

with
 

laser
 

coaxial
 

powder
 

feeding J  
 

Chinese
 

Journal
 

of
 

Lasers 
 

2019 
 

46 3  
 

0302016 
刘占起 

 

徐国建 
 

马瑞鑫 
 

等 
 

激光同轴送粉增材制

造TiAl合金的性能 J  
 

中国激光 
 

2019 
 

46 3  
 

0302016 
 

 15  Li
 

J
 

F 
 

Xiang
 

S 
 

Luan
 

H
 

W 
 

et
 

al 
 

Additive
 

manufacturing
 

of
 

high-strength
 

CrMnFeCoNi
 

high-
entropy

 

alloys-based
 

composites
 

with
 

WC
 

addition
 J  

 

Journal
 

of
 

Materials
 

Science
 

&
 

Technology 
 

2019 
 

35 11  
 

2430-2434 
 

 16  Xiang
 

S 
 

Li
 

J
 

F 
 

Luan
 

H
 

W 
 

et
 

al 
 

Effects
 

of
 

process
 

parameters
 

on
 

microstructures
 

and
 

tensile
 

properties
 

of
 

laser
 

melting
 

deposited
 

CrMnFeCoNi
 

high
 

entropy
 

alloys J  
 

Materials
 

Science
 

and
 

Engineering 
 

A 
 

2019 
 

743 
 

412-417 
 

 17  Amar
 

A 
 

Li
 

J
 

F 
 

Xiang
 

S 
 

et
 

al 
 

Additive
 

manufacturing
 

of
 

high-strength
 

CrMnFeCoNi-based
 

high
 

entropy
 

alloys
 

with
 

TiC
 

addition  J  
 

Intermetallics 
 

2019 
 

109 
 

162-166 
 18  Joseph

 

J 
 

Jarvis
 

T 
 

Wu
 

X
 

H 
 

et
 

al 
 

Comparative
 

study
 

of
 

the
 

microstructures
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

direct
 

laser
 

fabricated
 

and
 

arc-melted
 

AlxCoCrFeNi
 

high
 

entropy
 

alloys J  
 

Materials
 

Science
 

and
 

Engineering 
 

A 
 

2015 
 

633 
 

184-193 
 

 19  Luo
 

S
 

C 
 

Zhao
 

C
 

Y 
 

Su
 

Y 
 

et
 

al 
 

Selective
 

laser
 

melting
 

of
 

dual
 

phase
 

AlCrCuFeNix high
 

entropy
 

alloys 
 

formability 
 

heterogeneous
 

microstructures
 

and
 

deformation
 

mechanisms  J  
 

Additive
 

Manufacturing 
 

2020 
 

31 
 

100925 
 

 20  Wang
 

Q
 

N 
 

Lu
 

Y
 

P 
 

Yu
 

Q 
 

et
 

al 
 

The
 

exceptional
 

strong
 

face-centered
 

cubic
 

phase
 

and
 

semi-coherent
 

phase
 

boundary
 

in
 

a
 

eutectic
 

dual-phase
 

high
 

entropy
 

alloy
 

AlCoCrFeNi J  
 

Scientific
 

Reports 
 

2018 
 

8 
 

14910 
 

 21  Guo
 

S 
 

Ng
 

C 
 

Lu
 

J 
 

et
 

al 
 

Effect
 

of
 

valence
 

electron
 

concentration
 

on
 

stability
 

of
 

FCC
 

or
 

BCC
 

phase
 

in
 

high
 

entropy
 

alloys J  
 

Journal
 

of
 

Applied
 

Physics 
 

2011 
 

109 10  
 

103505
 

0602107-6



研究论文 第48卷
 

第6期/2021年3月/中国激光

 22  Huang
 

W
 

D 
 

Lin
 

X 
 

Chen
 

J 
 

Laser
 

solid
 

forming
 M  

 

Xi'an 
 

Northwestern
 

Polytechnical
 

University
 

Press 
 

2007 
 

114-125 
 

黄卫东 
 

林鑫 
 

陈静 
 

激光立体成形 M  
 

西安 
 

西

北工业大学出版社 
 

2007 
 

114-125 
 

 23  Shi
 

D
 

K 
 

Fundamentals
 

of
 

materials
 

science M  
 

2th
 

ed 
 

Beijing 
 

China
 

Machin
 

Press 
 

2003 
 

239-247 
石德珂 

 

材料科学基础 M  
 

2版 
 

北京 
 

机械工业

出版社 
 

2003 
 

239-247 
 24  Rappaz

 

M 
 

David
 

S
 

A 
 

Vitek
 

J
 

M 
 

et
 

al 
 

Development
 

of
 

microstructures
 

in
 

Fe-15Ni-15Cr
 

single
 

crystal
 

electron
 

beam
 

welds J  
 

Metallurgical
 

Transactions
 

A 
 

1989 
 

20 6  
 

1125-1138 
 

 25  Rajasekhara
 

S 
 

Karjalainen
 

L
 

P 
 

Kyröläinen
 

A 
 

et
 

al 
 

Development
 

of
 

stainless
 

steels
 

with
 

superior
 

mechanical
 

properties 
 

a
 

correlation
 

between
 

structure
 

and
 

properties
 

in
 

nanoscale sub-micron
 

grained
 

austenitic
 

stainless
 

steel M ∥Weng
 

Y  
 

Dong
 

H  
 

Gan
 

Y 
 

Advanced
 

steels 
 

Heidelberg 
 

Springer 
 

2011 
 

371-384 
 

Investigation
 

of
 

Microstructures
 

and
 

Mechanical
 

Properties
 

of
 

Laser-Melting-Deposited
 

AlCoCrFeNi2 5 High
 

Entropy
 

Alloy

Huang
 

Liufei1 
 

Sun
 

Yaoning1** 
 

Ji
 

Yaqi2 
 

Wu
 

Changgui3 
 

Le
 

Guomin2 
 

Liu
 

Xue2 
Li

 

Jinfeng2*
1School

 

of
 

Mechanical
 

Engineering 
 

Xinjiang
 

University 
 

Urumqi 
 

Xinjiang
 

830047 
 

China 
2Institute

 

of
 

Materials 
 

China
 

Academy
 

of
 

Engineering
 

Physics 
 

Mianyang 
 

Sichuan
 

621907 
 

China 
3College

 

of
 

Physics 
 

Sichuan
 

University 
 

Chengdu 
 

Sichuan
 

610064 
 

China

Abstract

Objective Recently 
 

with
 

the
 

development
 

of
 

laser
 

technology 
 

increasingly
 

complex
 

components
 

of
 

high
 

entropy
 

alloy
 

 HEA 
 

can
 

be
 

prepared
 

using
 

laser
 

three-dimensional
 

 3D 
 

printing
 

technology 
 

However 
 

HEA
 

prepared
 

using
 

this
 

method
 

exhibit
 

low
 

strength
 

and
 

plasticity 
 

Therefore 
 

AlCoCrFeNi2 5 HEA
 

with
 

high
 

plasticity
 

is
 

introduced
 

in
 

laser
 

melting
 

deposition
 

 LMD 
 

technology 
 

which
 

is
 

a
 

laser
 

3D
 

printing
 

technology 
 

Herein 
 

the
 

microstructure
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

AlCoCrFeNi2 5 HEA
 

prepared
 

using
 

LMD
 

are
 

studied 
 

We
 

aim
 

to
 

fabricate
 

HEA
 

with
 

excellent
 

mechanical
 

properties
 

using
 

the
 

laser
 

3D
 

forming
 

method 

Methods LMD
 

has
 

been
 

developed
 

to
 

synthesize
 

AlCoCrFeNi2 5 HEA 
 

The
 

laser
 

process
 

parameters
 

are
 

as
 

follows 
 

laser
 

power 
 

scanning
 

speed 
 

powder
 

feeding
 

speed 
 

shielding
 

gas
 

flow
 

rate 
 

spot
 

diameter 
 

defocusing
 

amount 
 

and
 

lifting
 

amount
 

are
 

700
 

W 
 

400
 

mm min 
 

8
 

g min 
 

5
 

L min 
 

2
 

mm 
 

11
 

mm 
 

and
 

0 25
 

mm 
 

respectively 
 

The
 

material
 

used
 

for
 

LMD
 

is
 

AlCoCrFeNi2 5 high
 

entropy
 

prealloyed
 

powder
 

 sphericity
 

≥90%  
 

and
 

the
 

range
 

of
 

the
 

alloy
 

particle
 

size
 

measured
 

using
 

the
 

laser
 

particle
 

size
 

analyzer
 

is
 

45--105
 

μm 
 

The
 

alloy
 

powder
 

is
 

placed
 

in
 

a
 

vacuum
 

drying
 

oven 
 

heated
 

to
 

120
 

℃ 
 

and
 

retained
 

for
 

2
 

h 
 

Then 
 

it
 

is
 

cooled
 

to
 

room
 

temperature
 

in
 

a
 

vacuum
 

environment 
 

poured
 

into
 

a
 

powder
 

feeder 
 

and
 

placed
 

in
 

a
 

feeding
 

barrel
 

for
 

standby 
 

Further 
 

a
 

316L
 

stainless
 

steel
 

plate
 

with
 

dimensions
 

of
 

100
 

mm×60
 

mm×10
 

mm
 

is
 

selected
 

as
 

the
 

base
 

plate 
 

and
 

the
 

oxide
 

layer
 

on
 

the
 

surface
 

is
 

removed
 

using
 

a
 

grinder 
 

Additionally 
 

an
 

electric
 

spark
 

cutting
 

machine
 

is
 

used
 

to
 

cut
 

the
 

AlCoCrFeNi2 5 

HEA
 

samples
 

into
 

different
 

sizes
 

based
 

on
 

the
 

test
 

requirements 
 

A
 

heat
 

setting
 

machine
 

is
 

used
 

to
 

inlay
 

the
 

samples
 

that
 

required
 

grinding
 

and
 

polishing 
 

The
 

samples
 

are
 

polished
 

with
 

240# 
 

400# 
 

800# 
 

1200# 
  

2500# 
  

4000#
 

metallographic
 

sandpaper
 

and
 

SiC
 

polishing
 

solution
 

with
 

particle
 

size
 

of
 

0 05
 

μm
 

and
 

0 02
 

μm 
 

respectively
 

The
 

appropriate
 

amount
 

of
 

aqua
 

regia
 

is
 

prepared
 

to
 

corrode
 

the
 

polished
 

samples 
 

The
 

X-ray
 

diffractometer
 

 XRD 
 

is
 

used
 

to
 

perform
 

phase
 

analysis
 

of
 

the
 

sample 
 

and
 

the
 

metallographic
 

microscope
 

 OM 
 

and
 

scanning
 

electron
 

microscope
 

 SEM 
 

are
 

used
 

to
 

observe
 

the
 

structure
 

and
 

fracture
 

morphology
 

of
 

the
 

sample 
 

Moreover 
 

an
 

energy
 

spectrometer
 

 EDS 
 

is
 

used
 

to
 

perform
 

surface
 

analysis
 

of
 

the
 

alloy
 

samples
 

scan
 

to
 

obtain
 

the
 

element
 

distribution 
 

and
 

the
 

electron
 

backscatter
 

diffraction
 

device
 

 EBSD 
 

is
 

employed
 

to
 

conduct
 

crystallographic
 

analysis
 

of
 

the
 

alloy
 

sample 
 

The
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

plate-shaped
 

tensile
 

sample
 

are
 

investigated
 

using
 

a
 

tensile
 

testing
 

machine 

Results
 

and
 

Discussions The
 

surface
 

of
 

the
 

AlCoCrFeNi2 5 HEA
 

sample
 

prepared
 

using
 

the
 

LMD
 

technology
 

shows
 

metallic
 

luster
 

without
 

macro
 

or
 

microcracks 
 

Compositional
 

analysis
 

revealed
 

that
 

AlCoCrFeNi2 5 HEA
 

prepared
 

using
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LMD
 

exhibit
 

epitaxy
 

columnar
 

dendrite
 

textures 
 

which
 

are
 

primarily
 

composed
 

of
 

the
 

face-centered
 

cubic
 

structure
 

 FCC 
 

at
 

the
 

primary
 

and
 

secondary
 

dendrites
 

and
 

body-centered
 

cubic
 

structure
 

 BCC 
 

at
 

the
 

dendrite
 

gap 
 

respectively 
 

The
 

columnar
 

dendrites
 

grow
 

along
 

the
 

maximum
 

temperature
 

gradient
 

direction
 

in
 

the
 

molten
 

pool 
 

which
 

is
 

parallel
 

to
 

the
 

direction
 

of
 

the
 

laser
 

deposition
 

 DD  
 

The
 

FCC
 

phase
 

located
 

at
 

the
 

trunk
 

of
 

the
 

dendrite
 

grows
 

preferentially
 

along
 

the
 

<100>
 

crystallographic
 

direction 
 

Stretching
 

results
 

show
 

that
 

the
 

tensile
 

strength
 

and
 

elongation
 

of
 

the
 

alloy
 

are
 

1428
 

MPa
 

and
 

25 8% 
 

respectively 
 

along
 

DD 
 

In
 

the
 

laser
 

scanning
 

direction
 

 SD  
 

the
 

yield
 

strength 
 

tensile
 

strength 
 

and
 

elongation
 

at
 

break
 

of
 

the
 

alloy
 

are
 

586
 

MPa 
 

1288
 

MPa 
 

and
 

16 1% 
 

respectively 
 

Because
 

columnar
 

dendrites
 

grow
 

epitaxially
 

along
 

DD 
 

DD
 

shows
 

fewer
 

dendrite
 

walls
 

and
 

phase
 

boundaries
 

than
 

SD 
 

Further 
 

fewer
 

􀆵obstacles 
 

are
 

encountered
 

by
 

the
 

dislocation
 

slip
 

during
 

the
 

stretching
 

process 
 

and
 

it
 

can
 

store
 

more
 

dislocations
 

to
 

provide
 

more
 

plasticity
 

and
 

work-hardening
 

ability 
 

thus 
 

the
 

alloy
 

shows
 

more
 

excellent
 

mechanical
 

properties
 

in
 

DD
 

than
 

in
 

SD 
 

The
 

fracture
 

morphology
 

analysis
 

revealed
 

abundant
 

dislocation
 

slippages
 

in
 

the
 

FCC
 

phase
 

region 
 

The
 

BCC
 

phase
 

located
 

in
 

the
 

dendrite
 

clearance
 

effectively
 

hinders
 

the
 

propagation
 

of
 

slippage
 

during
 

the
 

deformation
 

process 
 

thereby
 

further
 

increasing
 

the
 

dislocation
 

density
 

in
 

the
 

FCC
 

phase 
 

Thus 
 

the
 

tensile
 

sample
 

undergoes
 

continuous
 

work
 

hardening
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

late
 

stages
 

of
 

deformation 
 

Therefore 
 

the
 

high
 

strength
 

and
 

ductility
 

of
 

AlCoCrFeNi2 5 HEA
 

are
 

primarily
 

ascribed
 

to
 

the
 

coupling
 

synergy
 

between
 

the
 

FCC
 

and
 

BCC
 

phases 

Conclusions Plate-like
 

AlCoCrFeNi2 5 HEA
 

samples
 

with
 

excellent
 

comprehensive
 

mechanical
 

properties
 

are
 

prepared
 

using
 

the
 

LMD
 

technology 
 

The
 

alloy
 

prepared
 

using
 

this
 

method
 

exhibits
 

a
 

uniformly
 

distributed
 

structure 
 

no
 

component
 

segregation 
 

and
 

excellent
 

comprehensive
 

mechanical
 

properties 
 

The
 

addition
 

of
 

the
 

Ni
 

element
 

to
 

the
 

AlCoCrFeNi2 1 eutectic
 

HEA
 

 EHEA 
 

leads
 

to
 

the
 

uniform
 

precipitation
 

of
 

the
 

BCC
 

hard
 

phase
 

only
 

in
 

the
 

dendrite
 

gap 
 

thus
 

ensuring
 

high
 

strength
 

and
 

good
 

plasticity
 

of
 

the
 

alloy 
 

The
 

tensile
 

strength
 

and
 

elongation
 

of
 

the
 

alloy
 

reach
 

1428
 

MPa
 

and
 

25 8% 
 

respectively 
 

The
 

solidification
 

structure
 

of
 

the
 

plate-like
 

AlCoCrFeNi2 5 HEA
 

sample
 

prepared
 

using
 

LMD
 

shows
 

columnar
 

dendrite
 

with
 

epitaxial
 

growth 
 

The
 

columnar
 

dendrites
 

grow
 

along
 

the
 

maximum
 

temperature
 

gradient
 

direction
 

in
 

the
 

molten
 

pool 
 

which
 

is
 

parallel
 

to
 

DD 
 

The
 

FCC
 

phase
 

at
 

the
 

dendrite
 

stem
 

grows
 

preferentially
 

along
 

the
 

<100>
 

crystallographic
 

direction 
 

This
 

study
 

provides
 

a
 

new
 

strategy
 

for
 

controlling
 

the
 

microstructure
 

of
 

dual
 

phase
 

HEAs
 

and
 

preparing
 

HEA
 

with
 

high
 

strength
 

and
 

plasticity 
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