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选区激光熔化制备高熵合金的研究进展

邱翔宇，穆永坤，贾延东

上海大学材料研究所  上海  200000

摘要：高熵合金（HEAs）凭借其多主元特性，展现出远超传统合金的优异性能，然而传统制备方法在高熵

合金的生产过程中存在诸多限制。随着先进制造技术的快速发展，选区激光熔化（Selective Laser Melting，

SLM）技术在高熵合金的制备中展现出显著优势，例如，SLM能够高精度地成形复杂几何结构的高熵合金零

件，其独特的高冷却速率特性可显著提升高熵合金的力学性能，因而受到研究者的广泛关注。通过系统介绍

了SLM技术的基本原理以及高熵合金粉末的制备方法，总结了SLM制备高熵合金过程中的关键问题，包括缺

陷形成、工艺参数优化、合金成分设计，以及后处理手段对材料微观组织和力学性能的影响，研究成果为高

熵合金及SLM技术领域的进一步探索提供了理论参考与实践指导。

关键词：选区激光熔化；高熵合金；微观组织；力学性能

Research progress in preparation of high entropy 
alloys by selective laser melting

QIU Xiangyu, MU Yongkun, JIA Yandong

Institute of Materials, Shanghai University, Shanghai 200000, China

Abstract: High-entropy alloys (HEAs), characterized by their multi-principal element composition, exhibit 

exceptional properties that far surpass those of traditional alloys. However, conventional fabrication methods 

face numerous limitations in the production of HEAs. With the rapid advancement of advanced manufacturing 

technologies, selective laser melting (SLM) has demonstrated significant advantages in HEA fabrication. For 

instance, SLM enables the high-precision formation of HEA components with complex geometries, while its unique 

high cooling rate significantly enhances the mechanical properties of HEAs, garnering widespread attention from 

researchers. This paper provides a systematic overview of the fundamental principles of SLM technology and the 

preparation methods for HEA powders. It also summarizes the critical challenges in SLM-based HEA fabrication, 

including defect formation, process parameter optimization, alloy composition design, and the effects of post-

processing techniques on microstructure and mechanical properties. The findings of this study offer theoretical 

insights and practical guidance for further exploration in the fields of HEAs and SLM technology.
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1 序言

高熵合金（High-Entropy Alloys，HEAs）是近

年来发展起来的一类新型材料，由5种或5种以上的

主要元素组成，各元素的原子分数为5%～35%[1]。
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基于其四大核心效应：热力学上的高熵效应 [2]、结

构上的晶格畸变效应[3]、动力学上的滞后扩散效应[4]

和性能上的鸡尾酒效应[5]，高熵合金展现出优异的综

合性能，如高硬度[6]、高强度[7]、良好的热稳定性[8]和

出色的耐蚀性[9]。在一些特殊的条件下，高熵合金

甚至能够突破现有材料的性能极限，因此成为材料

科学领域的研究热点之一。

目前，高熵合金的制备方法主要包括真空电

弧熔炼[10-13]、真空感应熔炼[14]和粉末冶金[15，16]等。

这些方法在实际应用中存在一定局限性。例如，

真空电弧熔炼因冷却速率较低，常导致成分偏析严

重、晶粒粗大，缺陷多，以及对尺寸和复杂结构的

适应性交叉等问题[17]。相比之下，增材制造技术在

高熵合金的制备中展现出显著优势。该技术能够直

接制备具有复杂结构和高精度的高熵合金构件，同

时由于快速凝固产生的高冷却速率，有助于形成细

小均匀的晶粒结构，从而提高材料的力学性能。此

外，通过精确控制工艺参数，还可以优化合金的微

观组织和力学性能。根据工艺原理，增材制造技

术主要分为两类：定向能量沉积（Directed Energy 

Deposition，DED）技术和选区激光熔化（Selective 

Laser Mel t ing，SLM）技术。当采用激光作为热

源时，定向能量沉积技术被称为激光定向能量沉积

（Laser Directed Energy Deposition，L-DED）技术[18]。

研究表明，与传统铸造工艺相比，L-D E D制备的

高熵合金表现出更优异的性能。CHEW等[19]研究了

L-DED制造CoCrFeNiMn高熵合金，发现其屈服强

度（518MPa）和极限抗拉强度（660MPa）均显著

高于传统铸造合金，强化机制主要归因于晶界强化

作用。然而，SLM与L-DED在热输入、温度梯度和

凝固速率方面存在显著差异，其中SLM的冷却速率

（105～106K/s）比L-DED（103～104K/s）高2～3个

数量级。高冷却速率使得SLM制备的高熵合金具有

更精细的位错晶胞结构和更高的强度[20]。REN等[21]

通过SLM和L-DED制备了AlCoCuFeNi高熵合金，

并对其微观结构和纳米力性能为进行了研究。结果

表明，由于SLM冷却速率较高，其制备的合金由细

小柱状颗粒（约为90μm）的体心立方相（BCC）基

体组成，相比之下，L-DED制备的合金由晶粒较粗

（约为150μm）的BCC基体组成。此外，SLM制备

合金的硬度（761HV）高于L-DED制备，同时弹性

模量更低（143GPa），因此表现出更优越的耐磨性

能。这些优势使SLM成为增材制造中应用最广泛的

技术。

近年来，关于S L M制备高熵合金的研究日益

增多，成为高熵合金和增材制造领域的重要研究方

向。本文首先介绍了SLM技术的基本原理及高熵合

金粉末的制备方法，通过梳理国内外近年来在该领

域的研究成果，系统总结了SLM制备高熵合金的缺

陷、工艺参数、合金成分和后处理方式对其微观组

织与力学性能的影响，为该领域进一步的研究提供

了参考。

2 SLM技术与粉末制备

2.1 SLM工作原理

S L M是一种基于粉末床的增材制造工艺，其

通过使用高能激光束对金属粉末薄层进行选择性熔

化和凝固，以逐层堆积方式制造三维部件。典型的

SLM设备（见图1）[22]，主要包括光纤激光器、光

束系统扩展器、屏蔽气室和铺粉刮板等关键部件。

SLM工艺的基本流程可分为以下几个主要步骤[23]。

1 ） 模 型 转 换 ： 将 三 维 计 算 机 辅 助 设 计

（C A D）模型转换为标准三角化语言（S T L）文

件。

2）制造方向调整：根据Z轴高度、表面粗糙度

及支撑结构的最小化需求，调整最佳制造方向，并

生成支撑结构。

3）切片处理：将模型文件按照设定的厚度切片

成等厚层，并将切片数据传输至SLM设备。

4）预热及铺粉：对基板进行预热（以减少不均

匀热膨胀引起的翘曲），随后在基板上均匀铺设一

层预定厚度的金属粉末。

图1 SLM工作原理示意
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5）选择性熔化：高能量密度激光束按照路径规

划数据在x-y平面内选择性熔化金属粉末。

6）重复铺粉与熔化：铺粉刮板在加工完成的层

上再铺设一层金属粉末，激光束根据下一层的切片

数据进行选择性熔化。上述步骤循环进行，直至整

个零件制造完成。

2.2 高熵合金粉末的制备

不同的粉末制备方法会显著影响粉末特性，

例如颗粒形态、粒径分布和化学成分。在增材制造

工艺中，粉末需要具有优异的流动性，以确保加工

过程中粉末的均匀铺展和高堆积密度[24]。目前，高

熵合金粉末制备方法主要包括机械合金化法和雾化

法。

（1）机械合金化法  通过高性能球磨机的长期

激烈冲击与碰撞，使金属或合金粉末反复产生冷焊

和断裂，最终实现粉末颗粒的合金化[25]。该方法的

优势在于粉末成分均匀、晶粒尺寸细小，可有效细

化微观结构，同时具有成本较低和工艺相对简单的

特点。然而，其缺点使其难以满足增材制造对粉末

形态和性能的严格要求，因此不适用于制备增材制

造的块体材料。

（2）雾化法  目前，雾化法是应用最广泛的生

产金属球形粉末技术。根据雾化介质的不同分为气

雾化或水雾化。

1）水雾化：利用高压水流快速冷却并破碎液态

金属，形成细小液滴，这些液滴在凝固过程中生成

粉末。该工艺具有简单、成本低的优势，但由于水

的冷却能力较强，所得粉末通常纯度较低、氧含量

较高，形状多为不规则的“土豆状”颗粒。这些形

状缺陷不仅降低了粉末的流动性，还会显著恶化打

印部件的力学性能[26]。

2）气雾化：利用高速高压惰性气体（如氩气）

冲击液态金属，将其分解为细小液滴，并在气流中

快速冷却凝固形成粉末[27]。气雾化法制备的粉末具

有粒径细小（通常粒径＜150μm）、球形度高、纯

度优良和氧含量低等特点，能够满足增材制造对粉

末性能的严格要求。TONG等[28]利用气雾化技术制

备了高熵合金球形粉末（见图2）。研究表明，与电

弧熔化制备方法相比，通过气雾化制备的粉末在激

光增材制造中表现出更加均匀的微观结构和优异的

力学性能。

3 SLM制备高熵合金的成形缺陷

3.1 孔洞形缺陷

未熔合颗粒和孔隙是SLM中最常见的缺陷。作

为一种成分复杂的新材料，高熵合金很容易出现孔

隙缺陷。孔隙缺陷的存在是样品相对密度降低的主

要原因，研究表明，体积能量密度VED对SLM制备

样品的孔隙缺陷有重要影响。

体积能量密度VED可表示为

VED＝P/（vht）           

式中 VED——体积能量密度（J/mm3）；

          P——激光功率（W）；

          v——扫描速度（mm/s）；

          h——扫描间距（mm）；

           t——层厚（mm）。

根据以往的研究，当能量密度输入过低时，会

导致未熔化的粉末颗粒存在，形成不规则的空隙，

从而降低样品相对密度；当能量密度输入过高时，

会导致熔池不稳定，产生飞溅并导致熔池中低沸点

元素部分蒸发，使熔池中形成球状气孔，从而降低

样品密度[29]。

L U O等 [30]在激光功率为300W、层厚固定为

40μm、扫描间距为0.08mm时，研究不同扫描速度

对材料表面形貌的影响。研究表明，能量密度低于

117.19J/mm3时（ν＞800mm/s），形成不规则的孔

隙，这是由于在高扫描速度下能量密度输入不足而

导致粉末熔化不完全；当能量密度为156.25J/mm3时

（ν＝600mm/s），块状样品显示出良好的冶金结合，

样品致密度最高；当能量密度增加到234.38J/mm3（ν

＞400mm/s）时，形成球形气孔，从而降低样品相

对密度。

魏水淼等[31]对SLM制备AlCoCrFeNi高熵合金

块体的工艺参数进行了探索，不同参数下的典型缺

图2 气雾化制备的高熵合金粉末图像
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陷主要分为3种类型：熔合不足、气孔和匙孔（见

图3），俯视图（X-Y平面，见图3a～d），侧视图

（X-Z平面，见图3e～h）。尺寸＞50μm的缺陷（见

图3a、e）和小尺寸的缺陷（见图3b、f）是因热输

入不足，粉末不完全熔化或者局部热输入不足而导

致液相的球化。尺寸较小且形状不规则的匙孔（见

图3c、g）是因过多的局部热输入导致液相蒸发并在

熔池底部凝固而形成的。球形气孔（见图3d、h）是

在制备过程中捕获空气或粉末中的气体熔入熔池，

因冷却速度太快，气体来不及逸出而形成的。

           a）大尺寸熔合缺陷1                         b）小尺寸熔合缺陷1                                  c）顶面匙孔                                          d）顶面气孔

          e）大尺寸熔合缺陷2                          f）小尺寸熔合缺陷2                                g）侧面匙孔                                         h）侧面气孔

图3 SLM制备AlCoCrFeNi高熵合金的典型缺陷

通常SLM制备高致密度（＞99.5%）打印态样

品是保证样品具有优异力学性能的首要选择，可以

通过优化工艺参数和采用适当的后处理技术来实

现，如优化激光功率和扫描速度、控制能量密度。

在最佳工艺参数下制备高致密度样品，还可以通过

热处理（如热等静压）来减少孔隙大小和数量，提

高样品的致密度。

3.2 残余应力与裂纹

SLM过程中，底层凝固层通过高能量强度热源

重新加热并部分重熔，同时沉积后续层，熔池中反

复快速加热、冷却和高冷却速率的动态热循环会导

致凝固层中残余热应力的累积[32]。不均匀分布的残

余应力可能会导致样品发生变形或产生裂纹，从而

降低样品的性能。KARLSSON等[33]研究了SLM加工

的AlCoCrFeNi高熵合金在较宽的工艺参数内的开裂

情况。结果表明，尽管进行了大量的打印试验，但

由于残余应力的存在，因此未能获得无裂纹的样品

（见图4）。

L I 等 [ 3 4 ] 对 气 体 雾 化 法 制 备 的 等 原 子

CoCrFeMnNi粉末进行选择激光熔化制备，打印态

样品表面存在许多微裂纹和微孔，热等静压后的样

品表面大部分微孔闭合，微裂纹消失，使用菊池图

案的图像质量（IQ）作为残余应力的敏感参数，结

果表明，打印态样品比热等静压处理的样品具有更

高的残余应力。PARK等[35]证明了提高SLM过程中

的扫描速度可以降低1%C-CoCrFeMnNi高熵合金的

热残余应力。目前，优化工艺参数（激光功率、扫

描速度、扫描策略）和热处理是降低残余应力的有

效方法，然而关于降低残余应力抑制裂纹的相关研

究仍然有限。

4 SLM制备高熵合金的微观组织结构

S L M制备高熵合金的微观组织结构受到多种

因素的影响，这些因素包括工艺参数、合金成分、

            a）不同工艺参数下的样品           b）裂纹样品扫描电镜图像

图4 不同工艺参数下的打印样品与裂纹样品扫描电镜图像



2025年 第1期 
热加工

www.mw1950.com 5

合金成形专题
A l l o y  F o r m i n g  T o p i c

热处理工艺等。每个因素在一定条件下都会显著影

响合金的晶粒尺寸、相组成、晶界特性以及其他微

观组织特征。工艺参数，如激光功率、扫描速度、

层厚等，对熔池的形状、冷却速率和热梯度起着决

定性作用。较高的激光功率和较低的扫描速度通常

会导致较大的熔池，较慢的冷却速率，从而可能造

成晶粒的粗大或成分偏析。而较高的冷却速率则有

助于晶粒的细化和更均匀的组织分布。合金成分是

决定微观组织结构的关键因素之一。由于高熵合金

通常由多种主元素组成，不同元素之间的相互作用

决定了合金的相组成和组织特征。例如，高熵合金

的元素比通常偏向固溶体形成，而在某些成分组合

下，可能会析出其他亚稳相或过渡相，这影响着样

品最终的力学性能。此外，合金元素的密度差异也

会影响其在S L M过程中熔化和固化行为，进而影

响晶粒的长大和偏析行为。热处理工艺在S L M制

备后的后处理过程中也起着重要作用。合金的热处

理可以通过调节温度和冷却速度，来进一步细化晶

粒、改善相结构、消除残余应力等。例如，适当的

退火或固溶处理可以促进合金成分的均匀分布，减

小热处理过程中可能出现的微观缺陷，并优化力学

性能。SLM制备高熵合金的微观组织结构是多种因

素交互作用的结果，其中工艺参数、合金成分和热

处理是最为关键的影响因素。通过合理优化这些因

素，可以有效地控制合金的微观结构，从而实现高

熵合金性能的进一步提升。

4.1 工艺参数对微观组织结构的影响

S L M的工艺参数如激光功率、扫描速度、

层厚和扫描间距的改变对微观组织结构具有显著

的影响。LI等 [36]通过保持层厚为0.06mm、扫描间

距为0.1mm，在激光功率330W、扫描速度600mm/s 

下制备了1 #样品，在激光功率330W、扫描速度

800m m/s下制备了2#样品，在激光功率400W、扫

描速度600m m/s下制备了3#样品。在不同工艺参

数下，1#、2#、3#样品都由两种结构类型晶粒（细

胞结构和柱状结构）组成，但平均晶粒大小约为

22.1μm、21.4μm和22.4μm，且不同样品中细胞状晶

粒内部的蜂窝状结构大小约为500.9nm、483.6nm和

529.5nm。

ZHOU等[37]采用SLM制备了FeCoCrNiC0.05高熵

合金，研究了激光功率和扫描速度对微观结构演变

的影响。结果表明，不同工艺参数对晶粒形状和晶

粒大小具有一定影响，当激光功率为400W、扫描

速度为800mm/s时，样品中的等轴晶粒最多（见图

5a）；当扫描速度为1200mm/s时，晶粒的形状变得

不规则（见图5b）。当扫描速度为800mm/s时，随

着激光功率的降低，晶粒形状逐渐变得不规则（见

图5a、c、d）。

研究还发现，晶粒大小与激光功率和扫描速

度有关，保持激光功率为400W时，随扫描速度从

800mm/s增加到1200mm/s时，晶粒尺寸从49μm减小

到41μm（见图6a），当保持扫描速度不变时，随着

激光功率从250W增加到400W时，晶粒尺寸从42μm

增加到50μm（见图6b）。

4.2 合金成分对微观组织结构的影响

调整高熵合金的元素组成与含量同样显著影

响高熵合金的微观组织结构。KIM等[38]研究了不同

碳含量C x（Co20Cr20Fe20Mn20Ni20）100－x（C原子分

数分别为0.5%、1.0%、1.5%）下高熵合金的微观

结构演变，结果表明，0.5C-HEAs、1.0C-HEAs和

1.5C-HEAs样品在TD平面表现为外延生长和异质晶

粒结构，但与0.5C-HEAs样品相比，1.0C-HEAs和

1.5C-HEAs样品的晶粒取向和晶粒大小有所不同，

不同碳含量的样品平均晶粒大小分别约为15.1μm、

            a）400W、800mm/s                      b）400W、1200mm/s

             c）300W、800mm/s                       d）250W、800mm/s

图5 不同激光功率、扫描速度下FeCoCrNiC0.05合金 
的EBSD分析
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21.9μm、22.1μm（见图7）。

O S M A N 等 [ 3 9 ] 研 究 了 T i C 颗 粒 含 量 对

FeCoCrNiMn高熵合金微观结构的影响。XRD图

谱表明，w TiC＝0时，样品为FCC单相结构，w TiC＝

2.5%、wTiC＝5%和wTiC＝7.5%的样品为FCC＋TiC双

相复合结构（见图8）。

对不同T i C含量的样品顶部表面进行S E M分

析，wTiC＝0的样品出现蜂窝状亚结构（见图9a），

w TiC＝2.5%和w T i C＝5%的样品（见图9b、c），蜂

窝结构仍然存在，TiC颗粒体积分数分别为4.1%和

7.8%，当w T i C＝7.5%时，样品蜂窝结构变得不突

出，体积分数增加到12.3%（见图9d），这一现象

可归因于过量的TiC颗粒在SLM过程中提供了大量

成核点并促进了成核[40]。

SU等[41]研究了Al含量（Al0、Al0.5、Al0.75、

Al1.0）对SLM制备的AlxCrCuFeNi2高熵合金微观

组织演变的影响，Al0时的高熵合金表现为粗柱状

晶粒，随着A l含量的增加，晶体结构从面心立方

（FCC）发生向体心立方（BCC）/有序BCC（B2）

的转变，粗柱状晶粒发生向等轴晶粒的转变，在

Al0.75和Al1.0合金中形成了层状/蜂窝状FCC基体和

嵌入球形BCC纳米沉淀物的树枝状B2基体组成的共

晶微观结构。

4.3 后处理对微观组织结构的影响

热处理可以显著改变SLM制备的高熵合金的微

观结构。DU等[42]对SLM制备的Al0.5CoCrFeNi高熵合

金进行温度（1073～1673K）的热处理，光学显微

图像显示了未处理的样品存在明显的熔池边界（见

图10a），当温度为1073K时，经处理后的样品仅存

在少量的熔池边界，随着温度的增加（见图10b），

在1173K时，晶粒内部出现许多细小的沉淀相（见

图10c），在1373K时，晶粒内部出现少量等轴晶粒

（见图10e），当温度为1673K时，出现了大尺寸等

 b）晶粒尺寸与激光功率的关系

图6 FeCoCrNiC0.05合金的晶粒尺寸与扫描速度 
和激光功率的关系

a）晶粒尺寸与扫描速度的关系 

                                           a）0.5C-HEAs                                   b）1.0C-HEAs                                    c）1.5C-HEAs

图7 SLM制备的C-HEAs样品EBSD IPF图
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轴晶粒（见图10f）。

L I N 等 [ 4 3 ]研究了退火温度对 S L M 制备的

FeCoCrNi高熵合金微观组织结构的影响，在1173K

以上退火2h，FeCoCrNi高熵合金从柱状晶粒转变为

等轴晶粒且晶界由弯曲变为直线，这些主要归因于

再结晶和退火孪晶的形成。ZHANG等[44]对SLM制

备的AlCoCuFeNi高熵合金进行了900℃和1000℃的

热处理，保温时间为10h时，结果表明，未处理的

样品由单一有序的BCC相固溶体组成，热处理后富

含Cu的FCC相从富含Al和Ni的亚稳态BCC基体中析

出，形成BCC＋FCC双相结构，XRD图谱证实了这一

点（见图11）。当热处理温度从900℃增加到1000℃

时，FCC相的体积分数从28.85%增加到33.58%。

图8 不同TiC含量高熵合金XRD图谱

                 a）wTiC＝0%                                 b）wTiC＝2.5%

                   c）wTiC＝5%                                d）wTiC＝7.5%

图9 不同含量TiC样品SEM图像

                    a）未处理                                           b）1073K

                      c）1173K                                      d）1273K

                     e）1373K                                       f）1673K

图10 未处理和不同温度处理后的HEA光学显微组织形貌

图11 未处理样品和热处理样品的X射线衍射图

5  SLM制备高熵合金的力学性能

5.1 工艺参数对力学性能的影响

SLM工艺参数（如激光功率、扫描速度、扫描

间距和层厚等）对高熵合金的相对密度和微观组织

结构具有显著影响。一般来说，样品的密度与微观

结构直接决定了高熵合金最终的力学性能。

王震[45]研究了不同工艺参数对Ni10Cr6W1Fe9Ti1

高熵合金拉伸性能的影响。研究结果表明，当激光

功率为265W，扫描速度为2200mm/s，扫描间距为

0.07mm，层厚为0.03mm、扫描角度为67°时，制
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备的块状高熵合金的致密度最高，晶粒尺寸最小，

表现出抗拉强度961.65MPa，屈服强度739.77MPa和

伸长率26.5%的最佳拉伸性能。在SLM工艺中，优

化工艺参数至关重要，在最佳工艺参数下制备的高

熵合金通常展现出优异的拉伸性能，见表1。

除了研究了SLM工艺参数对拉伸性能的影响，

同时也研究了SLM工艺参数对压缩性能的影响，见

表2。

综上所述，通过正交试验，探索出最佳工艺参

数，在该参数下制备出样品的致密度高，力学性能

（强度、硬度、塑性）具有较高的水平。

5.2 合金成分对力学性能的影响

在SLM工艺中，调整合金元素及其含量对高熵

合金的力学性能具有重要影响。MA等[53]采用SLM

工艺制备了3种不同Al含量的AlCoCrFeNiMn高熵合

金，分别记为Al0.7、Al0.6、Al0.5。随着Al含量的

降低，合金内部FCC相逐渐增多，导致合金的硬度

和弹性模量逐渐减小（见图12a），同时随着Al含量

的降低，蠕变变形逐渐增大，抗蠕变性能降低（见

图12b）。这一现象可归因于Al含量的减少导致BCC

相的体积分数逐渐减小，从而影响了合金的蠕变性

能。

表1 不同体系高熵合金在最佳工艺参数下的拉伸性能

高熵合金
激光功率

/W
扫描速度

/（mm/s）
能量密度

/（J/mm3）
屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa

伸长率

（%）
硬度HV

FeCoCrNiC0.05
[37] 400 800 90.91 638.00 797.00 13.50 —

CoCrFeNiMn[46] 225 1300 82.41 418.62 641.65 16.70 284.07

CoCrFeMnNi[34] 400 830 185.18 519.00 601.00 35.00 —

AlCoCrFeNi2.1
[47] 350 850 137.25 1349.40 1529.50 2.65 —

CoCrFeNiTi[48] 160 650 61.53 773.00 1178.00 25.80 —

（CoCrFeMnNi）99C1
[35] 90 200 225.00 900.00 1000.00 20.00 —

Al0.3CoCrFeNi[49] 160 1100 129.29 730.00 896.00 29.00 —

表2 不同体系高熵合金在最佳工艺参数下的压缩性能

高熵合金
激光功率

/W
扫描速度

/（mm/s）
能量密度

/（J/mm3）
屈服强度/MPa 压缩强度/MPa 应变（%） 硬度HV

AlCoCuFeNi[44] 205 1000 170.83 1342.00 1471.00 5.97 541.00

Al1.8CrCuFeNi2
[50] 275 1300 128.87 — 1069.00 3.30 905.00

AlCrCuFeNi[30] 300 600 156.25 — 2052.80 6.80 —

Al0.5CoFe
Cr0.8Ni2.5

V0.2
[51]

250 960 81.38 668.00 2107.00 40.00 286.00

FeCoNiCrMo0.2
[52] 330 800 68.75 775.60 2212.00 22.50 —

                                  a）纳米硬度与弹性模量随Al含量变化                                                           b）蠕变阶段位移-时间曲线

图12 不同Al含量合金蠕变阶段位移-时间曲线和纳米硬度曲线
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宋凌峰[54]研究了在最佳工艺参数下制备的不同

Al含量（原子分数分别为0%、13%、15%和20%）

FeCoCrNiAl高熵合金的室温拉伸性能。研究结果表

明，Al含量为13%的拉伸试样展现了最佳室温拉伸

性能组合。该结果主要归因于Al含量在13%以下的

样品为FCC相，在13%以上的样品为BCC相，而Al

含量为13%时样品为FCC＋BCC双相结构。断口形

貌分析显示样品发生了脆性-韧性复合断裂，实现了

强度-塑性的平衡。

LI[55]通过SLM制备了CoCrFeNi（AlTi）x（x＝

0、0.5、1.0、1.5）高熵合金。随着Al和Ti的添加，

合金的屈服强度从512.64MPa增加至901.72MPa，极

限抗拉强度从790.83MPa增加至941.03MPa，但塑性

从27.63%降低至2.28%。显微硬度也从222HV增加

到326HV。这一变化可归因于Al和Ti的加入导致晶

格畸变，显著增加了位错运动的阻力，从而增加了

显微硬度[56]。

5.3  后处理对力学性能的影响

在SLM工艺中，由于非平衡凝固的特点，最终

制备的样品容易出现孔洞、裂纹等缺陷，从而影响

其力学性能。然而通过后处理（如热处理、热等静

压以及深冷处理）可以显著改善样品的力学性能。

LAN等[57]对SLM制备的AlCoCrFeNi2.1共晶高熵

合金进行了不同温度（800℃、1000℃和1200℃）

的热处理，保温时间2h。未经处理的合金表现出极

限抗拉强度高达1175MPa但伸长率较低仅为6.42%。

热处理后，合金的塑性逐渐提升，其中在1200℃

热处理2h后，合金的极限抗拉强度达到1065M P a

的，伸长率增至21.97%，实现了强度和塑性的良

好平衡。LUO等[58]对SLM制备的AlCrCuFeNi3.0高

熵合金采用了900℃×1h的固溶退火和500℃×4h

的时效处理，所得合金的力学性能表现为抗压强度

2952.5MPa，断裂应变45.2%，展现出优异的强度与

塑性组合。DU等[42]对SLM制备的Al0.5CoCrFeNi高熵

合金在1073～1673K内进行了不同温度的热处理，

保温时间4h。与打印态样品相比，热处理后的样品

整体强度显著提高，其中在1373K热处理4h的样品

具有最高的伸长率，这主要归因于细小等轴晶的形

成和再结晶的发生。

热等静压处理同样是一种有效的后处理方

法，可显著提高材料相对密度和塑性。G A N等 [59]

对CoCrFeNiMn高熵合金进行了退火和热等静压处

理，结果表明处理后的样品密度显著提高，结构更

加紧密。与打印态样品相比，退火处理后的样品伸

长率提高了55.2%，而经热等静压后的样品伸长率

提升高达78.6%。这是因为在热等静压过程中，高

压气体可以修复材料中的缺陷（如孔洞、微孔和热

裂纹）[60]。

此外，深冷处理也被证明可用于改善SLM高熵

合金的力学性能。张泽希[61]对SLM制备的CrCoNi中

熵合金在－190℃进行4h、12h、24h的深冷处理。

研究结果显示，经过深冷处理12h的合金，其横纵

截面硬度分别提高了7.5%和4.9%，磨损量分别降低

了10.6%和12.4%。此外，该合金的塑性相比未处

理样品提升了41.3%，同时保持了较高的屈服强度

（638.46MPa）和极限抗拉强度（961.98MPa）。这

一性能提升归因于深冷处理能够细化晶粒、降低残

余应力并引入多种晶体缺陷，从而显著提高材料的

强度和塑性。

6 总结与展望

高熵合金凭借其多主元成分和独特的性能优

势，近年来已成为材料科学领域的研究热点。与传

统合金相比，高熵合金通过多种主要元素的协同作

用，实现了优异的综合性能，包括高强度、高延展

性、良好的耐腐蚀性以及卓越的热稳定性。这些特

性使高熵合金在航空航天、能源、化工等高技术领

域展现出巨大的应用潜力。然而，传统的高熵合金

制备方法，如真空电弧熔炼和粉末冶金，往往受到

诸多工艺局限性限制，例如成分偏析严重、晶粒粗

大以及难以满足复杂几何结构的成形需求。SLM技

术作为一种先进的增材制造方法，为高熵合金的制

备提供了新的思路。SLM技术通过高能激光束逐层

熔化金属粉末，能够直接制造复杂形状的零部件，

其独特的高冷却速率特性显著提升了成形材料的微

观组织均匀性和力学性能。通过SLM成形的高熵合

金不仅表现出较高的屈服强度和抗拉强度，还能够

在保持良好伸长率的同时提供优异的耐磨性和抗腐

蚀性能。

尽管SLM技术在高熵合金的制备中展现了诸多

优势，但其发展仍面临一定挑战。其中，残余应力

的累积和孔隙率问题是限制SLM成形零部件性能的
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主要因素。残余应力会导致材料内部产生微裂纹，

从而降低结构的完整性和使用寿命，而较高的孔隙

率则会削弱材料的密度和力学性能。针对这些问

题，目前的研究集中在工艺优化和后处理技术的开

发上。例如，通过调节激光功率、扫描速度和层厚

等参数，可以在一定程度上缓解应力集中，而后续

的热处理和热等静压处理则能够显著改善材料的致

密性和均匀性。此外，对SLM工艺过程中的热-流

体动力学进行数值模拟，也是提升制备质量的重要

研究方向。SLM技术在高熵合金领域的发展仍有广

阔空间。首先，需要进一步突破大尺寸零部件的成

形技术瓶颈，解决因构件尺寸增加而导致的内部缺

陷和应力分布问题。其次，结合SLM的高冷却速率

特点，开展原位合金化研究，将多主元元素的精确

配比与增材制造过程相结合，以实现更均匀的化学

成分分布和细小的晶粒结构。此外，高熵合金在特

殊服役环境（如高温、强腐蚀或极寒条件）下的行

为尚需系统评估，这要求开发更加复杂的工艺流程

和创新设计，以满足不同应用场景的需求。综上所

述，通过SLM技术制备高熵合金在材料科学和制造

工程领域展现出独特优势，显著克服了传统方法的

缺点。未来随着SLM工艺的不断优化和应用场景的

扩展，高熵合金的性能潜力将进一步释放，为高端

制造领域提供更多突破性解决方案。
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