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摘  要：通过真空电弧炉熔炼和冷轧退火的方法成功制备了具有均匀等轴晶组织的 TiZrHf 中熵合金和纯 Ti。X 射线衍

射(XRD)和电子背散射衍射(EBSD)实验证实 TiZrHf 合金与纯 Ti 都为单相 hcp 结构，轴比接近，且二者经冷轧退火后均

表现出明显的基面织构。为了对比这 2 种轴比相似的 hcp 金属在塑性变形机制上的差异，使用扫描电镜(SEM)和 EBSD

技术对 TiZrHf 合金和纯 Ti 在单向拉伸过程中的微观组织和织构演化进行了准原位表征。滑移迹线分析结果表明， 

相比于纯 Ti，TiZrHf 合金中锥面滑移和{101
_

2}拉伸孪晶的活跃程度显著提高，而{112
_

2}压缩孪晶的活跃程度则 

相应降低。 
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高熵合金自从 2004 年被提出以后，便因其优异的

性能以及与传统合金截然不同的设计理念而受到广泛

关注[1]。由于高熵合金具有高的混合熵，因此大多为

fcc、bcc 或 hcp 的单相固溶体[2-4]。到目前为止，高熵

合金领域绝大多数研究集中在单相 fcc 或 bcc 结构上，

因为它们分别具有高延展性或高强度[5-10]。近些年来，

又有诸多研究表明 fcc 或 bcc 相中混入 hcp 相的多相合

金拥有良好的综合性能[11-14]。然而，到目前为止，对单

相 hcp 高熵合金性能及变形机理的研究还十分有限。 

hcp 金属中存在的滑移系主要包括{0001}<112
_

0>、 

{101
_

0}<112
_

0>、{101
_

1}<112
_

3>和{112
_

2}<112
_

3
_

>等。一 

般而言，在室温下，基面<a>滑移和柱面<a>滑移的临

界分切应力要远低于锥面<c+a>滑移。这导致后者对室

温变形的贡献较小。由于无论是基面<a>滑移还是柱面

<a>滑移都无法协调晶粒沿 c 轴方向的应变，hcp 金属

通常需要开动相应的孪晶来协调外加应变。一般而言，

孪生具有单向性，且其所能提供的应变相对有限，所以

锥面<c+a>滑移的活跃程度往往与材料的延性高度相

关[15]。例如，大量研究表明在 Mg 中添加 Y、Ca、Li

等元素可使材料中<c+a>位错变得活跃，从而明显提高

材料的延性；也有研究表明，通过高压扭转细化纯 Mg

晶粒也可以使非基面滑移更加活跃从而获得良好的强

度和塑性[16]。除此之外，对 Ti 合金及 Zr 合金等材料来

说，<c+a>位错的滑移也有助于材料在变形过程中协调

c 轴应变，从而提高材料的变形能力[17-22]。hcp 高熵合

金是高熵概念与密排六方晶体结构的结合，高熵合金由

于其特殊的成分设计理念及普遍存在的化学短程有序，

出现了不同于传统合金的位错行为。一方面，含有多种

主要合金元素的高熵合金可以更好地调控轴比从而实

现非基面位错的开动，在 Fe50Mn30Co10Cr10 这一双

相高熵合金中，发现变形后 hcp 相中锥面<c+a>位错占

据了 31%，从而使该高熵合金具有较强的变形能力[23]。

但这一合金是双相合金，不能排除 fcc 相在变形过程中

可能对 hcp 相造成的影响。另一方面，目前在几种 bcc、

fcc 高熵合金中，都发现了化学短程有序会影响位错的

增殖及运动，并且引起局部堆垛层错能的变化，从而影

响材料的塑性变形行为[24-26]。这些现象对于促进 hcp

金属中锥面位错的滑移提供了新的思路。目前，国内外

对 hcp 高熵合金的研究还停留在初始阶段。自 2015 年

M. Feuerbacher 等首次通过电弧熔炼制备出了一种单相

hcp 高熵合金[27]，从那以后，对 hcp 高熵合金的研究内

容涉及了溶质扩散，热稳定性，形状记忆效应，导电性

和磁性及力学性能等方面[28-32]。尽管如此，关于 hcp

高熵合金的变形行为、加工工艺和强韧化机制等方面的
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研究还非常有限。尤其是针对 TiZrHf 这类基础的 hcp

高熵合金，目前只有 S. Wang 等人[33]对其铸态的力学性

能及生物相容性进行了初步研究。 

与通常只关注少数晶粒中位错特征的 TEM 相比，

电子背散射衍射（EBSD）结合滑移迹线分析可以对大

量晶粒中的滑移活动进行统计研究。本实验以 TiZrHf

这一单相 hcp 中熵合金为研究对象，通过 EBSD 结合

SEM 进行滑移迹线分析，表征并统计在拉伸变形时晶

粒中开动的滑移系。通过与纯 Ti 进行对比，探讨 hcp

高熵合金与传统 hcp 合金在变形机制上的差别。阐明

TiZrHf 合金具有较高室温强度的同时也保持较好室温

延伸率的机理。 

1  实  验  

采用纯度不小于 99.95%的纯金属 Ti、Zr、Hf 作

为原料，在高纯氩气保护下，使用电弧熔炼制备

TiZrHf 合金铸锭及纯 Ti 铸锭，为保证合金化学成分

的均匀性，每个铸锭至少反复熔炼 5 次。为方便滑移

迹线分析，TiZrHf 铸态样品室温轧制（CR）30%后，

使用管式炉经 80 min 升至 750 ℃保温 30 h，再随炉

冷却至室温以得到等轴晶；纯 Ti 铸锭室温轧制 40%

后，经 80 min 升至 750 ℃保温 80 min 后取出淬火，

热处理过程中持续通入氩气防止样品氧化。采用 X

射线衍射(XRD，Bruker D8 Discover)对试样进行相结

构分析，扫描范围为 20°~100°，使用 JADE 软件对

XRD 数据进行分析并计算其晶格常数。沿 RD 方向

采用电火花线切割技术加工狗骨状拉伸试样，宽度 2 

mm，厚度为 1.5 mm，标距 9 mm，并使用 Instron5969

万能试验机测试拉伸性能，采用视频引伸计，应变速

率为 10
-3

 s
-1。将试样经 240#、600#、1000#、1500#

砂纸打磨后进行电解抛光，抛光液体积比为高氯酸 :

乙醇=1:9，电压 30 V。在样品表面使用显微硬度压痕

作为标记，从而保证样品变形前后测试同一区域。利

用场发射扫描电子显微镜(SEM, Zeiss Super55)观察

样品组织，并对拉伸变形前后样品的 ND 面进行

EBSD 测试，EBSD 数据经过 Channel 5 软件进行分

析处理。为了辨别细小的滑移迹线，使用 SEM 对准

原位区域(450 μm×280 μm) 在高倍下进行拍照。每张

照片分辨率为 3072×2048，视野宽度为 50 μm，相邻

照片之间重叠区域约 25%。根据变形前后 EBSD 测量的

晶粒取向，可以使用 MATLAB 代码计算出每个晶粒中可

能存在的滑移线方向，将计算结果与 SEM 照片中实际观

察到的滑移线进行对比从而确定晶粒中开动的滑移系。 

2  结果与分析 

2.1  TiZrHf 合金铸态组织及相组成 

图 1 为 TiZrHf 中熵合金的铸态组织及化学成分分

布，据报道，TiZrHf 合金在 972 ℃至固相线温度为稳

定 bcc 结构，在 872 ℃至 972 ℃范围内会发生从 bcc

到 hcp 的多晶型转变，因此最终形成了图中的板条状

组织[33]。从图 1 可以看出，Ti、Zr 和 Hf 元素均匀分

布在板条状组织中，无明显偏析。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  TiZrHf 合金铸态组织及成分分布 

Fig.1  Microstructure (a) and element Ti (b), Zr (c), Hf (d) distribution of as-cast TiZrHf alloy 
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图 2 为 TiZrHf 合金铸态与再结晶态 XRD 图谱，

图中铸态与再结晶态合金都呈单相 hcp 结构，无明显

第二相。这也印证了高熵合金特有的高熵效应，由于

高的混合熵明显增加了体系的混乱程度，使得合金化

原子随机分布在晶格的点阵位置上，从而降低了合金

原子有序化和偏析的趋势，有效地抑制金属间化合物

的生成。经 JADE 软件对 XRD 数据的分析，可得到

TiZrHf 合金的晶格常数如下：a=0.3132 nm，c=0.4967 

nm，c/a≈1.586，纯 Ti 的晶格常数为：a=0.2956 nm，

c=0.4687 nm，c/a≈1.586，两者轴比一样，因此本研

究也以纯 Ti 作变形机制上的对比。Zr 及 Hf 的轴比分

别为 1.594 和 1.583
[34,35]，采用混合法则计算 TiZrHf

的轴比为 1.588，与 XRD 计算结果接近，因此认为该

TiZrHf 中熵合金的轴比符合混合法则。 

2.2  轧制热处理后组织及织构 

图 3 为 TiZrHf 合金铸锭及纯 Ti 铸锭经过冷轧并

退火后的组织及织构。由于高熵合金中原子的置换扩

散困难，以及在扩散过程中的相互作用使得 TiZrHf

合金中原子扩散缓慢，因此其再结晶速度也比较缓慢，

需要比纯 Ti 更长的时间来完成再结晶[1]。图 3a 和 3d

分别为 TiZrHf 合金和纯 Ti 轧制及热处理后 IPF 图，

从图中可以看出，TiZrHf 合金 CR30%后退火 30 h 与

纯 Ti 铸锭 CR40%后退火 80 min 所得到的样品组织呈

大小均匀的等轴晶。图 3b, 3e 分别给出了再结晶态

TiZrHf合金和纯Ti的晶粒尺寸分布情况，通过Channel 

5 软件对晶粒直径进行统计，并使用 Origin 软件中非

线性曲线拟合的 Gauss 公式进行拟合。结果表明，经

冷轧热处理后 TiZrHf 合金晶粒直径约 14 μm，纯 Ti

晶粒尺寸约为 20 μm。图 3c, 3f 分别为再结晶态 TiZrHf 

合金和纯 Ti的{0001}和{101
_

0}极图，从图中可以看出， 

两者都呈比较典型的基面织构，即<0001>近似平行

ND，且在{0001}极图中，强度分布沿 TD 方向略微拉

长。这是钛和锆等金属经轧制退火再结晶后形成的一

种典型的织构类型[36-38]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  TiZrHf 合金铸态与再结晶态 XRD 图谱 

Fig.2  XRD patterns of as-cast and recrystallized TiZrHf alloy 

2.3  准原位拉伸试验 

图 4a~4d 为 TiZrHf 合金与纯 Ti 样品沿 RD 方向

拉伸变形 10%后的 IPF 图和极图，EBSD 测试位置与

图 3 中变形前位置相同，实现了准原位的测试。从图

4a 和 4c 可以看出，变形后的样品中晶粒沿 RD 方向被

拉长，并且有部分晶粒出现了取向梯度，还有少量晶

粒中出现了孪晶。由于扫描步长的问题，图中孪晶数

量并不具有代表性，需要后续将表面磨掉重新电抛后

进行表征。图 4b, 4d 的极图显示，在变形 10%后，与

未变形样品极图相比变化不大，仍呈基面织构，只是

织构强度略有减弱。  

2.4  滑移迹线分析 

对 TiZrHf 合金的滑移迹线分析在整个图 4c 中进

行，共涉及了 162 个晶粒。在 hcp 金属中存在的几种

滑移系（SS）分别为基面滑移（SS 1-3）、柱面滑移（SS 

4-6）、一阶锥面滑移（SS 7-12）和二阶锥面滑移（SS 

13-18）。图 4f 中取了 3 个具有代表性的晶粒（即图 4e

中标记的晶粒 123、139、170）进行详细的滑移迹线

分析，123 号晶粒中开动了柱面滑移和一阶锥面滑移，

在 139 号晶粒中也出现了 2 种不同方向的滑移线，均

为柱面滑移。170 号晶粒中只有 1 个方向的滑移迹线

为二阶锥面滑移。图 4g 为图 4e 区域所对应的 SEM 照

片，图中用不同颜色标识了该区域中晶粒开动滑移系

的理论迹线方向。如图所示，开动柱面滑移的晶粒占

比会更大一些，但同时也存在一定数量的晶粒中开动

一阶锥面滑移及二阶锥面滑移。具体的定量统计结果

见图 5。 

对纯 Ti 样品也做了滑移迹线分析。将 TiZrHf 合

金和纯 Ti 选定区域的所有晶粒中开动滑移系进行统

计，其中 TiZrHf 合金晶粒总数为 162 个，观察到有滑

移迹线的晶粒数为 120 个，占晶粒总数的 74%；纯 Ti

样品中晶粒总数为 194 个，观察到有滑移迹线的为 143

个晶粒，也占晶粒总数的 74%左右。在观察到滑移迹

线的晶粒中，开动不同滑移系的晶粒所占比例如图 5

所示。从图 5 可以看出，TiZrHf 合金和纯 Ti 样品中，

开动基面滑移的晶粒很少，纯 Ti 中开动基面滑移晶粒

占 3%左右，TiZrHf 中基面滑移占比约为 4%，2 种材

料中的变形机制都以柱面滑移为主，而且纯 Ti 中柱面

滑移的比例比 TiZrHf 合金中柱面滑移的比例更高一

些，达到了 90%以上。这也与 Ti 及钛合金等这类轴比

（c/a）小于 1.633 的 hcp 金属中滑移系开动规律相符。

两者不同的是，TiZrHf 中熵合金中发生锥面滑移的晶

粒占比远高于纯 Ti 中发生锥面滑移的晶粒占比，尤其

是二阶锥面滑移。在 TiZrHf 合金中，一阶锥面滑移占

比约 16%，二阶锥面滑移占 10%左右，两者共占 26%； 
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图 3  再结晶态样品 IPF 图、晶粒尺寸分布及极图 

Fig.3  IPF maps (a, d), grain size distributions (b, e) and pole figures (c, f) of recrystallized TiZrHf alloys (a-c) and pure Ti (d-f) sample  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  拉伸变形 10%后 Ti 和 TiZrHf 合金样品 IPF 图和极图及滑移迹线分析 

Fig.4  IPF maps, pole figures of pure Ti (a, b) and TiZrHf alloy (c, d); slip trace analysis of TiZrHf samples after tensile deformation of  

10% (e-g) 
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图 5  TiZrHf 合金和纯 Ti 中开动的滑移系统 

Fig.5  Frequency of the active slip modes in the TiZrHf and pure 

Ti samples 

 

而在纯 Ti 中，一阶锥面滑移占比 11%，二阶锥面滑移

占 2%，共占 13%。由于本研究的 TiZrHf 合金和纯 Ti

具有相似的晶粒尺寸，接近的轴比，以及相同类型的

织构，有理由认为相比于纯 Ti，TiZrHf 合金中的锥面

滑移更容易开动。 

关于为何在 TiZrHf 合金中，锥面滑移活跃程度要

高于纯 Ti，目前尚无可靠结论。但是，许多研究已经

表明，在高熵合金中普遍存在化学短程有序现象。例

如，Zhang
[39]等通过 X 射线衍射、中子衍射等手段系

统研究了 NiCoCr 中熵合金的短程有序结构，他们发

现 Cr 原子倾向于在固溶体中与 Ni 和 Co 原子形成键

合。Santodonato 等[40]发现 Al1.3CoCrCuFeNi 高熵合金

即使是在液态下，其金属元素也并非是随机混合的，

Al-Ni、Cr-Fe 和 Cu-Cu 倾向于成键。Yeqiang Bu 等[26]

通过三维原子探针（APT）在 TiZrHfNb 合金中发现了

Ti-Zr、Hf-Nb 会由于局部化学成分起伏分别富集形成

团簇，并通过原位透射观察到了这些团簇对位错的钉

扎、脱钉并留下位错环的过程。对 CrCoNi 中熵合金

的多项计算结果表明，这些短程有序现象不仅会影响位

错的行为，也会影响到高熵合金中的层错能分布[25, 41]。

一般认为，广义层错能曲线的形状对 hcp 合金位错滑

移行为有决定性的作用。Gaoming Zhu 等[17]认为 Mg

中加入 Ca 元素能改变层错能，从而促进位错从基面

到非基面的交滑移；S W Choi 等对纯 Ti 低温下变形的

研究表明低温造成层错能的改变会影响位错滑移方式

与孪生方式[42]；与纯 Ti 及纯 Zr 相关的计算进一步可

以证明层错能对位错滑移方式的影响[43-44]；而 Beikai 

Zhao 则通过实验与模拟计算相结合得出合金元素

（Al）的添加会改变纯 Ti 的层错能从而改变位错的滑

移方式[45]。基于此，作者推测本研究中 TiZrHf 中熵合

金所展现出的较高的锥面滑移活跃程度可能源于材料

内部高浓度的固溶原子及其短程有序分布对不同滑移

系广义层错能的影响。 

2.5  孪晶类型分析 

在纯 Ti、Zr 和 Hf 中，常见的孪晶有以下 4 种：

拉伸孪晶（extension twins, ET）{101
_

2}、{112
_

1}和压

缩孪晶（contraction twins, CT）{112
_

2}、{101
_

1}，表 1

为本研究中所用纯 Ti 孪晶的旋转轴及旋转角度，对于

TiZrHf 合金，孪晶的旋转轴不变，旋转角度分别为

85.03，34.96，64.40 及 57.22。通常当材料受到沿 c

轴方向的压应力，或者是垂直于 c 轴方向的拉应力时，

将会产生压缩孪晶；而当材料受到沿 c 轴方向的拉应

力或垂直c轴的压应力时，会产生拉伸孪晶。其中{101
_

2}ET

和{112
_

2}CT 由于 CRSS 较小最易生成；{112
_

1}ET 一般

在高应变或低温下生成，{101
_

1}CT 通常在 400 ℃以上

生成，这 2 种孪晶在室温变形下比较少见[46-47]。 

图 6a, 6b 分别为 TiZrHf 合金和纯 Ti 样品在单轴

拉伸 10%后，不同孪晶的分布；图 6c 为各种孪晶界占

总晶界的长度百分比统计结果。从图中可以看出，2

种材料中孪晶总数相差不大，但是纯 Ti 中以{112
_

2}CT

为主，有少量的{101
_

2}ET。由于 TiZrHf 合金和纯 Ti

中大部分晶粒取向都是 c 轴平行于 ND 方向的，沿 RD

方向拉伸时样品即受到沿 c 轴方向的压应力，因此最

易产生{112
_

2}CT；而 TiZrHf 合金中的{101
_

2}ET 明显

多于纯 Ti，接近{112
_

2}CT 的数量，除此之外，在纯

Ti 中几乎没有的{112
_

1}ET 及{101
_

1}CT 在 TiZrHf 合金

中都有少量存在。图 6d 为 TiZrHf 合金和纯 Ti 样品中

不同种类孪生的施密特因子（SF）分布，由图可得

TiZrHf 合金和纯 Ti 样品中 4 种孪晶 SF 值在-0.15~0.5

之间的分布情况相似，2 种材料中{112
_

2}CT 的 SF 值

都主要分布在 0.35~0.5 之间，{101
_

2}ET 的 SF 值都主

要分布在-0.1~0.1 之间，其他 2 种孪晶的 SF 值在不同

区间的分布情况也基本相同。考虑到 2 种材料的晶粒

尺寸相当(图 4)，不难看出，这 2 种材料在孪生行为上

的差异并非由介观和微观尺度上的组织和织构所造

成。相反，这种差异更可能源自于材料的某种内在性

质。初步猜测，高熵合金中高浓度固溶原子及其化学

短程有序可能改变了不同孪生模式的形核和扩展所需

的临界应力，因此造成了孪生行为的变化。 

 

表 1  纯 Ti 中常见的孪晶类型 

Table 1  Twinning modes in pure Ti 

Twinning modes 
Twinning 

plane 

Twinning 

plane 

Rotation 

axis 

Rotation 

angle/(°) 

{101

_

2}ET {101

_

2} <101

_

1> <112

_

0> 84.94 

{112

_

1}ET {112

_

1} <1

_

1

_

26> <101

_

0> 35.00 

{112

_

2}CT {112

_

2} <112

_

3> <101

_

0> 64.48 

{101

_

1}CT {101

_

1} <101

_

2

_

> <112

_

0> 57.29 

TiZrHf 

I Pyramidal Ⅱ 
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图 6  TiZrHf 合金和纯 Ti 样品中的不同类型孪晶 

Fig.6  Twins in TiZrHf (a) and pure Ti (b) samples; fraction of different twinning modes (c) and distributions of Schmid factors SF (d) 

 

2.6  力学性能分析 

图 7 为 TiZrHf 合金和纯 Ti 的真应力-应变曲线，

显然纯 Ti 的强度较低，但其延伸率达到了 30%以上，

具有较好的塑性；TiZrHf 合金强度远高于纯 Ti，同时

也有着接近 20%的延伸率。为了更好的将二者的强塑

形进行对比，设 I=抗拉强度×均匀延长率，图 8 为再

结晶态 TiZrHf 与纯 Ti、Zr 的抗拉强度-I 图[48-67]。从

统计结果可以看出，再结晶态 TiZrHf 合金的综合力学 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  TiZrHf 合金和纯 Ti 的真应力-应变曲线 

Fig.7  True stress-strain curves of TiZrHf alloy and pure Ti 

性能要明显好于本研究的纯 Ti，并且也优于其他研究

中组织相似的单相 hcp 金属。TiZrHf 合金的本征高强

度应该主要源于高浓度固溶原子所引起的固溶强化以

及纳米团簇对位错的钉扎作用，而其较高的延性则主

要源于锥面滑移的大量开动。值得注意的是，出于简

化研究过程的需要，本研究所制备的材料具有微米级 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  再结晶态 TiZrHf 与纯 Ti、Zr 性能比较 

Fig.8  Mechanical properties of TiZrHf and pure Ti in this study  

and pure Ti, Zr of other studies 
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的均匀等轴晶组织。实际上，从材料的强塑性匹配的

角度，这并不是最优的微观组织[68-69]。因此，可以预

见，通过进一步优化材料的微观组织（例如形成双峰

组织，梯度组织等），TiZrHf 中熵合金的力学性能还

具有进一步的提升空间。 

3  结  论 

1）通过电弧熔炼成功制备了 TiZrHf 中熵合金，

其铸态为板条状组织，且元素在组织中均匀分布，经

冷轧退火后完成再结晶可形成均匀的等轴晶组织。这

2 种状态下的合金均为单相 hcp 结构，无明显第二相。 

2）TiZrHf 合金由于原子扩散缓慢，需要更长的

退火时间得到和纯 Ti 再结晶尺寸相近的晶粒，二者完

成再结晶后都呈基面织构，样品中大部分晶粒 c 轴几

乎平行于 ND 方向。 

3）在室温下拉伸变形后，纯 Ti 以柱面滑移为主

要滑移方式，锥面滑移开动的晶粒数较少；而 TiZrHf

合金中除了柱面滑移以外，锥面滑移也较活跃，锥面

滑移开动的比例接近纯 Ti 中的 2 倍。2 种材料中不同 

孪晶占比也不同，纯 Ti 中以{112
_

2}CT 为主，而 TiZrHf

合金中的{101
_

2}ET 的数量则接近 {112
_

2}CT 的数量。 

4）相较于具有相同组织和织构的纯 Ti，TiZrHf

中熵合金具有更为优异的室温力学性能。一方面，高

浓度固溶原子及其化学短程有序现象使得 TiZrHf 合

金具有较高的室温强度。另一方面，活跃的锥面滑移

则使该材料具有良好的室温塑性。 
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Quasi-in-situ EBSD Study on the Deformation Behavior of TiZrHf Medium Entropy 
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Abstract: TiZrHf medium entropy alloy and pure Ti with uniform equiaxed grains were successfully prepared by vacuum arc furnace 

melting and annealing after cold rolling. X-ray diffraction (XRD) and electron backscatter diffraction (EBSD) results show that TiZrHf 

alloy and pure Ti are single-phase hcp structure with the close c/a ratio and basal texture after cold rolling and annealing. In order to 

compare the differences in plastic deformation mechanism between the two hcp metals, the microstructure and texture evolution during 

uniaxial tension were characterized by scanning electron microscope (SEM) and electron back scattered diffraction (EBSD). The results of 

slip trace analysis show that compared with pure Ti, the activities of pyramidal slip and {10 1
_

2} tension twins in TiZrHf alloy increase 

significantly while the activity of {112
_

2} compression twins decreases. 

Key words: hcp medium entropy alloy; deformation mechanism; slip trace; texture; quasi-in-situ EBSD 
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