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摘 要：共晶高熵合金是一种兼具高强度和强塑性的合金，其性能取决于凝固组织。而强磁场作为一种极端外物理

场， 其对金属凝固过程的调控作用已得到广泛证实。 因此， 开展强磁场下金属凝固理论研究具有深远意义 。 以

AlCoCrFeNi2.1共晶高熵合金为对象，研究了强磁场对其定向凝固后的组织演变和力学性能的影响。结果表明，强磁场下

定向凝固的共晶高熵合金组织为 FCC 初生相包含 FCC/BCC 共晶片层，强磁场通过提高固液界面稳定性，细化共晶片

层间距和改变初生相择优取向实现了合金硬度、拉伸性能的提升。 磁场处理后，合金最大伸长率达到 33%时，极限抗拉

强度高达 985 MPa，因此强磁场可作为合金铸造过程中获得强度和韧性耦合的有效调控手段。
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Microstructure Evolution and Mechanical Properties of AlCoCrFeNi2.1 Eutectic
High-entropy Alloy under Magnetic Field-assisted Directional Solidification
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Abstract： Eutectic high-entropy alloys exhibit high strength and excellent ductility, and their properties are determined by
their microstructure. Magnetic fields, as extreme external physical fields, have been widely proven to significantly affect the
solidification process of alloys. Therefore, research on the theory of metallic solidification under a high magnetic field is
highly important. The effect of a magnetic field on the directional solidified AlCoCrFeNi2.1 eutectic high-entropy alloy under
different drawing speeds was studied. The microstructures of the AlCoCrFeNi2.1 eutectic high-entropy alloy under magnetic
field-assisted directional solidification include primary phase dendrites (FCC phase) and eutectic lamellar phases (FCC/BCC
phase). The strong magnetic field improves the hardness and tensile properties by enhancing the stability of the solid-liquid
interface, refining the spacing of the eutectic lamellar layers and changing the preferred orientation of the primary phase.
Under a high magnetic field, the elongation of the AlCoCrFeNi2.1 eutectic high-entropy alloy reaches approximately 33%,
with an ultimate tensile strength of 985 MPa. Therefore, a strong magnetic field can be used as an effective way to obtain
the coupling of strength and toughness during the casting process.
Key words： AlCoCrFeNi2.1 eutectic high-entropy alloy; magnetic field; directional solidification; microstructure
evolution; mechanical properties
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高熵合金是由 5种或 5种以上金属元素以等摩
尔比或近等摩尔比混合形成的合金，且每种主元的
含量在 5%~35%（原子分数）之间[1]。 与传统合金相比，
高熵合金具有高熵效应、晶格畸变效应[2]、迟滞扩散

效应 [3]和鸡尾酒效应 [4]4 大效应。 这 4 种效应使高
熵合金具备高硬度 [5]、高强度 [6]、优良的损伤容限 [7]、
疲劳性能[8]、抗辐照 [9]、耐摩擦磨损[10-11]和耐腐蚀 [12]等
性能。 其中，高熵效应有利于简单固溶相(FCC 相、
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BCC 相和 HCP相)的形成;鸡尾酒效应，可通过各种
元素的特性、元素间相互作用及各结构因素对材料
不同性质的影响，设计适当的成分及制程，得到更
好的加成特性，进而产生多样化应用。 随着研究的
深入，诸如较差的铸造性能、强度与延展性的权衡
问题等，高熵合金的缺陷开始显现。 为了进一步提
高高熵合金的性能 ，Lu 等 [13]在 2014 年提出了一
种具有软塑性 FCC 相和高强度 BCC 相交替的片
层或棒状显微组织共晶高熵合金设计方法，并成功
制备出兼具高强度和高韧性的铸态共晶高熵合金
AlCoCrFeNi2.1。

定向凝固技术是指凝固过程中在凝固金属与
金属熔体之间建立起具有特定方向的温度梯度，使
熔体逆热流方向进行凝固，从而得到沿特定方向生
长的晶体组织[14]，该技术被广泛应用于制备航空发
动机涡轮叶片。 通过控制抽拉速度和温度梯度可以
控制合金的凝固组织形貌， 从而改善其力学性能。
Shi 等[15]通过定向凝固技术制备了多层级鱼骨状共
晶高熵合金，其独特的结构可以缓冲裂纹的扩展实
现超高塑性。 Peng等[16]研究了 AlCoCrFeNi2.1定向凝
固过程中的相选择行为，利用最大界面温度准则和
界面响应函数，计算得到了共晶相领先初生相生长
的抽拉速度范围为 1.2~2×104 μm/s。 邓妮等 [17]通过
定向凝固制备了 AlCoCrFeNiCu 高熵合金， 改善了
Cu 元素在合金中的偏析现象。 尽管定向凝固 Al-
CoCrFeNi2.1的微观结构、 性能已得到广泛研究，但
不同工艺参数特别是凝固速率对固液界面、凝固微
观组织和力学性能的影响仍缺乏系统研究，其潜在
机理有待进一步分析和探讨。 此外，研究外场对定
向凝固微观结构和机械性能的影响对于提高材料
的综合性能也很重要。

在凝固过程中，传热、传质及晶体形核和生长
都会受到熔体流动的影响，因此，通过施加强磁场
控制熔体流动是一种改善合金凝固组织和性能的
有效方法。 在强磁场中，洛伦兹力[18]、热电磁力[19]和
磁化力能够影响熔体流动[20]，改变界面处的溶质分
布，引起成分过冷，从而提升定向凝固的固液界面
稳定性[21-22]。 Chen等[23]利用原位观察技术研究了强
磁场下丁二腈的定向凝固过程和生长速度对枝晶
间距的影响，发现施加强磁场后丁二腈的凝固组织
从枝晶转变为柱状晶。 赵勇等[24-25]研究了静磁场对
高温合金定向凝固过程中的缺陷改善，发现强磁场
可以有效改善定向凝固高温合金的微观偏析，减少
杂晶的产生。 目前，关于外加静磁场对共晶高熵合
金微观组织和性能影响的研究相对有限，磁场和定

向凝固参数的耦合效需进一步分析。
本文在强磁场作用及宽抽拉速率范围内系统研

究了 AlCoCrFeNi2.1 共晶高熵合金的定向凝固组织
演变规律及力学性能， 明确了强磁场下抽拉速度对
微观组织演变的影响规律。发现随着抽拉速度增加，
固液界面发生平界面-胞状共晶界面-树枝晶界面
的转变，强磁场细化了晶粒尺寸，优化了组织排列方
向。 阐明了强磁场下抽拉速度对力学性能的影响规
律，发现随着抽拉速度的提升，合金的力学性能从脆
性向韧性转变，强磁场使合金强度、塑性和硬度得到
改善。

1 实验材料与方法

采用真空感应熔炼和浇铸制备 5 kg合金铸锭，
将纯度为 99.99%的 FeCoCr 中间合金及 NiAl 中
间合金按照等原子比配比，抽真空至 10-3 MPa 以下，
通过感应电流将母料加热至熔化， 并通过磁场对熔体
进行充分搅拌保证合金均匀性。 之后将金属液注入
模具中炉冷，得到直径为 110 mm、长度为 85 mm 的
AlCoCrFeNi2.1 共晶高熵合金圆柱型铸锭。 采用电
火花切割法从铸锭上切割直径为 6.9 mm、长度为
85 mm的棒状试样，再用砂纸将其表面打磨干净，放
入酒精进行超声清洗以用于定向凝固。 将清洗好的
试样装入内径为 7 mm、纯度为 99.9%的 Al2O3刚玉
管中备用。采用如图 1所示的强磁场下液态金属冷
却法定向凝固炉(最高加热温度 1 600℃，温度梯度
240℃/cm) 制备无磁场和 4 T 强磁场下的定向凝固
试样。 实验中加热温度为1 560℃，保温 30 min，使熔
体成分均匀 ，如需施加强磁场进行调控 ，则通过
超导静磁体励磁至 4 T， 然后分别以 2、5、10、50、
100 μm/s 的速率进行抽拉， 抽拉路径为 50 μm，最
后淬火获得固液界面。 通过电火花平行和垂直于凝
固方向进行切割，制备用于微观结构观察的样品。

通过 X 射线衍射仪(XRD)、光学显微镜(OM)、
配备能量色散光谱仪(EDS)和扫描电镜(SEM)研究
了试样的微观结构和化学成分。 采用多晶 X射线衍射
仪对高熵合金横截面进行相结构分析，工作参数为：
Co靶Kα (波长 λ=1.790 2 魡)，工作电压 40 kV，工作电
流 30 mA，扫描角度 20°~100°，扫描速度 4(°)/min。
采用 OLYMPUS 光镜和 TESCANMIRA3 扫描电子
显微镜(背散射模式，BSE)对试样的显微组织进行分
析，通过 EDS测定合金中各相元素的分布情况。 用
于 OM 观察的样品需用 2 000 粒度的 SiC 纸研磨，
然后使用氧化铝悬浮液(粒径 350 nm)机械抛光，最终
配制王水进行金相腐蚀。
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采用 LECO显微硬度计测量合金的维氏硬度值，
测试载荷 F=5 N，加载时间为 10 s，间隔 200 μm 测
试 20 个点的硬度，将平均值作为合金的最终硬度。
使用 MTS E445万能试验机以 1×10-3 s-1的初始应变
速率进行环境温度拉伸试验。 扁平状狗骨头拉伸试
样标距长度为 16 mm、标距截面宽度为 2 mm、厚度
为 1.5 mm，其纵轴平行于凝固方向。 为了消除划痕
对机械性能的影响， 使用 2 000 粒度的 SiC 纸对试
样表面进行抛光。 为每个凝固的样品测试了 3个拉
伸试样，以确保拉伸数据的可重复性和可靠性。 断
裂后，使用扫描电子显微镜(SEM)对断裂表面形态
进行成像。

2 实验结果及讨论

2.1 强磁场对不同抽拉速度下定向凝固共晶高熵合
金组织演化的影响

图 2a 为 AlCoCrFeNi2.1共晶高熵合金在施加 4
T强磁场后， 不同抽拉速度下定向凝固形成的物相
组成。 结果表明，强磁场下定向凝固 AlCoCrFeNi2.1
共晶高熵合金由 FCC 相和 BCC(B2)相组成，与熊
婷等 [26]研究的铸态组织相同。在不同抽拉速度下，各
衍射峰位置和峰强未发生改变，即抽拉速度的提升
对物相的晶格参数和组成无明显影响，这是由高熵

合金的缓慢扩散效应造成。 图 2b 为 AlCoCrFeNi2.1
共晶高熵合金在施加 4 T 强磁场后以 50 μm/s 抽拉
速度定向凝固的合金微观组织形貌， 结果表明合金
由枝晶初生相和枝晶间内共晶片层组成， 凝固方向
大致平行于热流方向，不同于铸态 AlCoCrFeNi2.1共
晶高熵合金的完全片层组织。

表 1为合金初生相枝晶和枝晶间共晶片层的元
素分布，结果显示初生相枝晶为富含 Fe、Co、Cr元素的
FCC 相， 而共晶片层由富含 Fe、Co、Cr 元素的 FCC
相和富含 AlNi 的 BCC 相组成。 利用元素间混合焓
差异解释不同共晶相的元素组成，Al、Ni、Co、Fe、Cr
的混合焓分别为 -22、-19、-11、-10、-1 kJ/mol。 可以看
出，元素 Al 和 Ni 的混合焓最低，这意味着 Al更容
易与 Ni进行热力学混合。 因此，液态AlCoCrFeNi2.1合

图 1 10 T 强磁场液态金属冷却法定向凝固炉：(a)设备示意图；(b)温度梯度
Fig.1 10 T magnetic field assisted LMC directional solidified equipment: (a) schematic diagram of the equipment; (b) temperature

gradient

图 2 施加 4 T 强磁场后不同抽拉速度下定向凝固 AlCoCrFeNi2.1共晶高熵合金：(a) XRD 图谱；(b)微观组织(V=50 μm/s)
Fig.2 The AlCoCrFeNi2.1 EHEAs directionally solidified under different drawing rates with 4 T magnetic field: (a) XRD patterns;

(b) microstructure (V=50 μm/s)

表1 施加4 T强磁场后以50 μm/s抽拉速度定向凝固
AlCoCrFeNi2.1共晶高熵合金元素分布

Tab.1 Elemental distribution of the AlCoCrFeNi2.1 eutectic
high-entropy alloy directionally solidified under 50 μm/s

drawing speed with a 4 T magnetic field
(atomic fraction/%）

Element Al Co Cr Fe Ni

Nominal composition 16.39 16.39 16.39 16.39 34.43

Primary phase 6.28 20.43 20.31 19.61 33.37

Eutectic phase 1 6.38 16.46 25.81 16.99 34.55

Eutectic phase 2 15.14 13.72 16.50 11.94 42.70
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图 4 不同强磁场作用下不同抽拉速度定向凝固 AlCoCrFeNi2.1共晶高熵合金的横截面：(a1~a4) 5、10、50、100 μm/s, 0 T;
(b1~b4) 5、10、50、100 μm/s, 4 T

Fig.4 Cross section of the AlCoCrFeNi2.1 EHEAs directionally solidified at different drawing speeds with and without a 4 T magnetic
field: (a1~a4) 5, 10, 50, 100 μm/s, 0 T; (b1~b4) 5, 10, 50, 100 μm/s, 4 T

图 3 不同强磁场作用下不同抽拉速度定向凝固 AlCoCrFeNi2.1共晶高熵合金的固液界面形貌：(a1~a5) 2、5、10、50、100 μm/s,
0 T; (b1~b5) 2、5、10、50、100 μm/s, 4 T

Fig.3 Solid/liquid interface of the AlCoCrFeNi2.1 EHEAs directionally solidified at different drawing speeds with and without a 4 T
magnetic field: (a1~a5) 2, 5, 10, 50, 100 μm/s, 0 T; (b1~b5) 2, 5, 10, 50, 100 μm/s, 4 T

金可以凝固成富含 Al 和 Ni 的固溶体，Co、Cr 和 Fe
在另一固溶体中富集。

图 3 为强磁场作用下不同抽拉速度定向凝固
AlCoCrFeNi2.1 共晶高熵合金的固液界面形貌。 在
2 μm/s 的抽拉速度下可以观察到共晶片层组织，且
固液界面为平界面。 随着抽拉速度的提升，固液界
面稳定性逐渐减小，发生由平界面到胞状共晶再到
枝晶凸界面的转变。当施加 4 T强磁场时，在不同生
长速度下，固液界面仍为平界面，结果表明强磁场
增加了固液界面的稳定性。

图 4 为强磁场作用下不同抽拉速度定向凝固
AlCoCrFeNi2.1共晶高熵合金的横截面。 当不施加 4 T
强磁场时，在 5 μm/s的抽拉速度下可以观察到初生
相枝晶形成，随着抽拉速度的提升，一次枝晶干间
距和共晶片层间距逐渐减小。施加 4 T强磁场时，发
生枝晶结晶点团聚。 且强磁场对一次枝晶干间距和

共晶片层间距有明显的细化作用。 抽拉速度提升导
致的界面失稳和微观形貌转变可由成分过冷判断依
据下式[27]解释：

GL

R ＜mL(1-k0)
DLk0

CE (1)

式中，GL为固液界面处温度梯度；R 为生长速度；mL

为液相线斜率；k0 为平衡分配系数；DL为溶质扩散
系数；CE为溶质浓度。 在快抽拉速度下，固液界面处
发生成分过冷，从而导致界面失稳。

图 5a和 b为抽拉速度和强磁场对定向凝固 Al-
CoCrFeNi2.1共晶高熵合金的共晶片层间距和枝晶间
距的影响，图 5a1和 b1 为对实验结果的非线性拟合
曲线。 根据统计结果可知，随着抽拉速度从 2μm/s提
升至 100μm/s时，片层间距会从 16.9μm逐步下降至
5.1 μm，枝晶间距会从 211.3 μm 下降至 104.1 μm。
同时，在 4 T 强磁场作用下，共晶片层间距下降，且
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图 5 定向凝固 AlCoCrFeNi2.1共晶高熵合金的共晶片层间距和枝晶间距：(a)磁场强度对共晶片层间距的影响；(a1) B=4 T，共晶
片层间距和抽拉速度的关系拟合曲线；(b)枝晶间距；(b1) B=4 T，枝晶间距和抽拉速度的关系拟合曲线

Fig.5 The eutectic lamellar and dendritic spacings of directionally solidified AlCoCrFeNi2.1 EHEAs: (a) the effect of magnetic field on
the eutectic lamellar spacing; (a1) the relationship between eutectic lamellar spacing and drawing speed, B=4 T;

(b) the effect of magnetic field on the dendritic spacing; (b1) the relationship between dendritic spacing and drawing speed, B=4 T

强磁场的细化作用会随着抽拉速度的提升而逐渐
减弱。 抽拉速度(V)提升导致的共晶片层间距(λ)减
小可通过下式[28]解释：

λ2V=
DLΓ

1
mα

- 1
mβ

( )
CE(1-k0)

(2)

式中，k0 为平衡分配系数；CE 为共晶点成分；Γ 为
Gibbs-Thomson 系数；mα 和 mβ 是两相的液相线斜
率；DL为扩散系数。 因此， 通过对测量数据进行拟
合，得到抽拉速度与片层间距关系：

λ=10.695 V-0.22 (3)
抽拉速度的提升导致的枝晶间距减小可用下

式解释[29-30]：

λ1=AC
0.25

0 ν-0.25G-0.5 (4)

式中，A 为与材料特性参数相关的函数；C0 为合金
成分；一次枝晶臂间距 λ1只由固液界面的温度梯度
G和生长速度 ν决定。因此，强磁场可通过影响固液
界面前沿的温度梯度减小枝晶间距。 对测量数据拟
合，得到抽拉速度与枝晶间距关系如下式所示 [31]：

λ1=231.081ν-0.22 (5)
图 6 为强磁场下定向凝固 AlCoCrFeNi2.1 共晶

高熵合金的 EBSD共晶相取向。 由不同抽拉速度和磁
场强度下得到的合金样品的 EBSD结果可知，将 FCC
和 BCC相位在密排面和密排方向的极图重叠，FCC

相和BCC相之间的晶体取向为Kurdjumov-Sachs (K-S)
取向关系({110}BCC//{111}FCC, <111>BCC//<110>FCC)[32-33]。
由此可知，强磁场对 AlCoCrFeNi2.1共晶高熵合金的
共晶相之间的取向关系没有明显影响， 共晶相之间
取向关系的选择由相之间的界面能决定， 因此推断
出强磁场对 AlCoCrFeNi2.1共晶高熵合金中FCC/BCC
界面自由能的影响可以忽略。 结合扫描组织图和
FCC相沿着热流方向的反极图可知，初生 FCC 相在
与共晶相的竞争生长过程中， 沿着成分过冷方向和
温度梯度方向领先生长，FCC 相强磁场的调控下，
晶向发生从 <111> 向 <001> 转变，因此强磁场改变
了初生 FCC相在定向凝固过程中的择优取向。
2.2 强磁场对不同抽拉速度下定向凝固共晶高熵合

金力学性能的影响
图 7 为抽拉速度和强磁场对定向凝固 AlCoCr-

FeNi2.1共晶高熵合金显微硬度的影响。 根据图 7a的
统计结果可知，不论是否施加 4 T 强磁场，随着抽
拉速度从 2 μm/s 提升至 100 μm/s，显微硬度呈现
先增加后减小的趋势。 当不施加 4 T强磁场时，显微
硬度从 221.1 HV提升至 317.8 HV，再降至 305.7 HV；
当施加 4 T 强磁场时，显微硬度从 270.7 HV 提升至
329.2 HV，再降至 316.7 HV。 根据图 7b 统计结果，
强磁场对显微硬度的强化作用随着抽拉速度的提升
逐渐减弱。 AlCoCrFeNi2.1共晶高熵合金的显微硬度
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图 6 强磁场下定向凝固 AlCoCrFeNi2.1共晶高熵合金 IPF、PF图和 FCC 相的反极图：(a1~a3) 5 μm/s, 0 T; (b1~b3) 5 μm/s, 4 T;
(c1~c3) 50 μm/s, 0 T; (d1~d3) 50 μm/s, 4 T

Fig.6 IPF, PF maps and IPF of the FCC phase of the AlCoCrFeNi2.1 EHEAs directionally solidified at various growth speeds with and
without a 4 T magnetic field: (a1~a3) 5 μm/s, 0 T; (b1~b3) 5 μm/s, 4 T; (c1~c3) 50 μm/s, 0 T; (d1~d3) 50 μm/s, 4 T

图 7 不同强磁场作用下不同抽拉速度定向凝固 AlCoCrFeNi2.1共晶高熵合金显微硬度：(a)显微硬度；(b)强磁场对硬度的强化
Fig.7 Vickers hardness of the AlCoCrFeNi2.1 EHEAs directionally solidified at different drawing speeds with and without a 4 T

magnetic field: (a) Vickers hardness; (b) increase in hardness
由共晶片层间距和具有软塑性的初生相体积分数耦
合作用决定。当抽拉速度为 2~50 μm/s时，共晶片层
间距起主导作用，共晶片层间距的细化导致合金硬
度的线性增长；当抽拉速度为 100 μm/s 时，软塑性
初生相的体积分数占据主导，使得硬度略微下降。

图 8 为抽拉速度和强磁场对定向凝固 AlCoCr-
FeNi2.1共晶高熵合金拉伸性能的影响。根据图 8c和
d统计结果显示，不论是否施加 4 T强磁场，随着抽拉

速度从 5μm/s提升至 100μm/s时， 伸长率和极限抗
拉强度呈现先增大后减小再增大的趋势，且强磁场
对极限抗拉强度和伸长率均起强化作用。 当不施加
4 T强磁场时，在低抽拉速度范围内(5~10 μm/s)，极
限抗拉强度从 945.9 MPa 提升至 1 043.9MPa， 在高
抽拉速度范围内(50~100μm/s)再下降至 904.6 MPa，
最后升至 978.9MPa； 伸长率从 24.1%提升至25.4%，
再下降至 22.5%，最后升至 23.7%。 当施加 4 T 强
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图 8 不同强磁场作用下不同抽拉速度定向凝固 AlCoCrFeNi2.1共晶高熵合金拉伸性能：(a, b) 0 和 4 T 样品拉伸曲线；(c)伸长
率； (d)极限抗拉强度

Fig.8 Mechanical properties of the AlCoCrFeNi2.1 EHEAs directionally solidified at different drawing speeds with and without a 4 T
magnetic field: (a, b) tensile curves of samples at 0 and 4 T, respectively; (c) elongation; (d) ultimate tensile strength

磁场时， 在低抽拉速度范围内 (5~10 μm/s)， 极限
抗拉强度从 947 MPa 提升至 1 095 MPa，在高抽拉
速度范围内(50~100 μm/s)，再下降至 973MPa，最后
升至 985MPa；伸长率从24.6%提升至 27.1%，再下降
至 26.1%，最后升至 33.1%。 AlCoCrFeNi2.1共晶高熵
合金的拉伸性能由共晶片层间距和具有软塑性的初
生相体积分数耦合作用决定， 当抽拉速度为低抽拉
速率(5~10 μm/s)时，共晶片层间距起主导作用。 根
据 Hall-Patch 关系可知， 共晶片层间距的细化导致
晶界面积增大，进而使得位错运动距离减小，从而
强化了合金强度。 当抽拉速度为高抽拉速度(50~
100 μm/s)时，软塑性初生相的体积分数占据主导，
使得塑性显著提升。由此可知，随着抽拉速度从低到
高的转变，合金发生从硬脆性到软韧性的转变；同
时强磁场对 AlCoCrFeNi2.1 共晶高熵合金的极限抗
拉强度和塑性的显著强化作用使其成为有效的调控
手段。

图 9为强磁场作用下， 不同抽拉速度定向凝固
的 AlCoCrFeNi2.1共晶高熵合金拉伸断口形貌。 结果
显示，在共晶片层中具有沟槽状组织，根据已有文献
可知 [34]，FCC/BCC 的 K-S 界面，促进了位错从 FCC
相到 BCC 相的滑移转移， 并有助于实现 AlCoCr-
FeNi2.1共晶高熵合金中 2 个组成相的塑性共变形。
裂纹在双相边界形核，通过剪切模式导致 BCC相脆
性断裂，B2 相断裂后产生的背应力传导导致共晶

FCC相塑性断裂；在初生相中具有韧窝断口。

3 结论

(1)强磁场下定向凝固 AlCoCrFeNi2.1共晶高熵合
金获得的组织为富含 Fe、Co、Cr 元素的初生相和
FeCoCr/AlNi 共晶片层， 强磁场和抽拉速度不影响
其相组成。

(2)随着抽拉速度增加，固液界面发生从平界面
到胞状界面再到凸界面的转变， 且片层间距和枝晶
间距逐渐细化。 强磁场对合金固液界面具有提高稳
定性的作用，对片层间距和枝晶间距具有细化作用，
改变合金初生相择优取向。

(3)随着抽拉速度提升，合金的硬度呈现先增大
后减小的趋势， 在 50 μm/s 时， 显微硬度最大，为
317.8 HV。强磁场通过细化晶粒提升合金显微硬度，
且对硬度的强化作用随着抽拉速度的增大而逐
渐减小。

(4)随着抽拉速度提升，合金的抗拉强度和伸长
率呈现先增大后减小再增大的趋势。 在低抽拉速度
(5~10 μm/s)时，晶粒细化占主导作用，最大拉伸强
度为 1 093 MPa；在高抽拉速度 (50~100 μm/s)时，
软塑性初生相的体积分数占主导作用，最大伸长率
为 33%。

(5)强磁场通过细化片层间距和枝晶间距，抑制
元素扩散增大初生相体积， 从而对拉伸强度和塑性
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图 9 强磁场作用下不同抽拉速度定向凝固 AlCoCrFeNi2.1共晶高熵合金拉伸断口形貌：(a) 2 μm/s, 4 T; (b) 5 μm/s, 4 T;
(c)10 μm/s, 4 T; (d) 50 μm/s, 4 T; (e) 100 μm/s, 4 T

Fig.9 Morphology of tensile fracture of the AlCoCrFeNi2.1 EHEAs directionally solidified at various growth speeds with 4 T magnetic
field: (a) 2 μm/s, 4 T; (b) 5 μm/s, 4 T; (c) 10 μm/s, 4 T; (d) 50 μm/s, 4 T; (e) 100 μm/s, 4 T

起强化作用。
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