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摘 要：随着航空事业的飞速发展，对合金材料的性能提出了更高要求。在传统合金材料性能提升空间逐渐受限的背景下，

高熵合金凭借其独特的多主元设计，不仅在力学性能上表现优异，还在耐腐蚀、耐高温等方面展现出其独到之处，成为最具

发展潜力的材料之一。激光增材制造技术为高熵合金的设计与制造提供了新的工艺技术途径，确保了成形件具有结构致

密、组织均匀等优势。本文总结了激光增材制造高熵合金强化机制方面的研究进展，列举了包括应变诱导孪晶强化、变形诱

导相变强化、细晶强化、固溶强化以及第二相强化等机制的典型案例，重点阐述了工艺特性对强化机制的显著影响。结果表

明，激光增材制造技术的工艺特点能够增强高熵合金强化机制的效果，进而提升合金的力学性能。
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目前，航空领域应用最为广泛的合金材料有铝合金[1]、

钛合金[2]及镍基高温合金[3]等。但随着航空工业的飞速发

展，对材料性能提出了更高要求，传统合金材料逐渐暴露出

局限性。航空发动机叶片长期处于离心载荷、热应力和腐

蚀的作用之下，镍基合金材料的转子叶片极易出现叶尖磨

损、裂纹和疲劳断裂等缺陷[4]，难以满足航空工业的发展对

材料的高要求，迫切需要研发出新一代高性能的航空材料。

传统合金材料（如铝合金、钛合金等)通常由一种或两

种金属元素作为主要组成元素，再添加少量其他元素来调

控材料的性能。这种合金设计策略始终将成分设计空间局

限在多元相图的角落位置，限制了新型合金材料的开发[5]。

高熵合金（HEA）的出现，打破了传统合金以混合焓为主的

设计理念，为新材料的成分设计开辟了广阔的空间。这一

概念由叶均蔚教授于2004年首次提出，他将高熵合金定义

为多主元合金以等原子比或近等原子比混合5种及以上元

素，且每种元素的原子百分比在 5%~35%之间。由于存在

多主元素，高熵合金具备耐磨[6]、抗腐蚀[7]和耐高温[8]等优

势，成为最具发展潜力的新型材料之一。但高熵合金的传

统制备方法，如机械合金化法、磁控溅射法等，存在尺寸形

状受限、成分偏析严重等问题，容易产生冷裂、缩孔等缺陷，

对制备的高熵合金的性能造成严重的不良影响[9-11]。因此，

探索更高效、更精确的制备技术对于高熵合金的发展至关

重要。

激光增材制造技术通过逐层添加材料的方式，按照预

设的三维模型能够生产出具有高度复杂几何特征和超精细

微观结构的金属零件[12]。这项技术为高性能高熵合金构件

的设计与制造提供了新的工艺技术途径，使得高熵合金不

仅能够实现多样化的复杂形状设计，还能确保成形件具备

结构致密、组织均匀等优势[13-14]。同时，激光增材制造技术

快速凝固、精确制造等独特工艺特点更能发挥高熵合金的

性能潜力[15-17]。Zhou Pengfei 等[18]指出通过激光增材制造

技术制备的Al0.5FeCoCrNi高熵合金的晶界数量更多，这些

晶界有效阻碍了位错的运动，从而显著提高了材料的屈服

强度。Brif等[19]指出，激光增材制造的CoCrFeNi高熵合金
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不仅保持了单相固溶结构，而且由于激光增材制造过程中

较高的温度梯度以及快速凝固，合金内形成了细小的晶粒。

微观结构的优化，赋予了CoCrFeNi高熵合金优异的强度和

延展性。

尽管已有众多研究者探讨了激光增材制造技术对高熵

合金力学性能的影响，但对于直接影响高熵合金力学性能

的强化机制，目前仍缺乏全面、系统的综述。高熵合金具有

如应变诱导孪晶强化、变形诱导相变强化、细晶强化、固溶

强化以及第二相强化等多种强化机制，充分运用这些强化

机制，可以使高熵合金具有优异的力学性能[20-22]。本文介

绍了激光增材制造技术，阐述了高熵合金的多种强化机制，

从原理到实际效果进行了说明。在此基础上，基于近年来

相关领域的研究成果，系统地总结了激光增材制造高熵合

金的强化机制，并分析了激光增材制造技术作用于这些强

化机制的方式，以及由此对合金性能产生的影响。最后，对

激光增材制造高熵合金的未来研究方向进行了展望，旨在

为性能优异高熵合金的设计与制备，以及新一代高性能航

空材料的研发提供理论参考。

1 激光增材制造技术
激光增材制造技术的主要优势在于激光热源适用材料

范围广、能量密度高、成形精度高和加工柔性好等[23]。同

时，激光增材制造技术制备过程中高能量激光束作用于合

金的时间非常短，使粉末快速熔化与凝固，提高固体溶解度

极限，确保简单固溶相的形成，并抑制元素偏析，使成形件

具有均匀的微观结构[24-25]。此外，快速凝固和冷却会明显

细化合金的组织，增加位错密度，从而提高零件强度[26]。目

前，激光增材制造技术已应用于铝合金、钛合金、铁基合金、

镁合金、形状记忆合金、高温合金、高熵合金及非晶合金等

不同金属材料的制备与成形[27-28]。

按照工艺来分，激光增材制造技术可分为两大类：一类

是基于粉末床系统的选区激光熔化（SLM）技术；另一类是

通过激光直接沉积制造零件毛坯，然后对毛坯进行后续数

控加工来确保零件的净尺寸，这类技术以激光熔化沉积

（LMD）技术为代表[29]。

1.1 选区激光熔化技术

选区激光熔化技术是金属材料增材制造的主要技术途

径之一，技术的示意图如图1[30]所示。该技术以激光为能量

源，按照三维切片模型中规划好的路径在金属粉末床层进

行逐层扫描，扫描过的金属粉末经熔化、凝固达到冶金结合

的效果，最终获得模型所设计的金属零件[31]。

Zhu Zhiguang等[32]等采用SLM技术制备CoCrFeMnNi

高熵合金，通过改变激光功率和打印速度来调控激光能量

密度，进而获得具有不同相对密度的样品。如图 2（a）所

示，样品的相对密度首先会随着激光能量密度的增加而上

升，这是由于较高的能量可以使熔化过程更为彻底，相对

密度能够达到 99.2%的峰值。但当激光能量密度继续增

加时，相对密度反而会下降，这是由于过多的能量会损害

样品的表面光洁度，还可能引发球化现象。在激光能量密

度为 60J/mm³时制备的V2000试样，其相对密度达到峰值
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图1　选区激光熔化技术示意图

Fig.1　Selective laser melting technology diagram
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（99.2%）。微观表征显示该试样呈现出多层级微观组织特

征，包括熔池、柱状晶、亚微米胞状组织和位错。从图2（b）

中可以看出，柱状晶粒呈现外延生长的特征；图2（c）则展

示了其胞状结构，这种结构通过位错硬化显著提升了合金

的强度。不同样品的应力-应变曲线如图 2（d）所示，

V2000 样品表现出较高的屈服强度，其屈服强度 σy达到

510MPa，远高于再结晶样品。而相对密度最低的 V2500

样品（激光能量密度E=48J/mm³），由于内部孔隙会成为应

力集中的关键位点，致使样品过早发生断裂。显然，SLM

工艺参数对高熵合金的微观结构有着显著影响，进而影响

其机械性能。

1.2 激光熔化沉积技术

激光熔化沉积技术是基于堆焊原理的激光增材制造技

术，其示意图如图 3[33]所示。LMD技术成形过程置于惰性

气体保护下进行，通过喷嘴将粉末聚集到工作平面上，同时

激光束也聚集到该点，将粉光作用点重合，通过工作台或喷

嘴的移动，获得堆积的熔覆实体[34]。

Chew 等[35]采用 LMD 技术制备 CoCrFeMnNi 高熵合

金。由图 4可以看出，靠近熔池边界的区域呈现出定向凝
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图2　SLM成形CoCrFeNiMn高熵合金

Fig.2　SLM formed CoCrFeNiMn high-entropy alloy
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图3　激光熔化沉积技术示意图

Fig.3　Laser metal deposition technology diagram
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固的特征，进而形成树枝状柱状晶；而在远离熔池边界的区

域，晶体结构则逐渐过渡为等轴晶。此外，合金内部还存在胞

状结构，其尺寸大约在几百纳米左右。相较于SLM工艺，该

试样中胞状结构的尺寸较大，这主要是由LMD过程中相对较

低的冷却速率所导致的。同时，较慢的冷却速率使得合金内

部出现了元素偏析现象，晶界富含 Ni 和 Mn，而这种现象在

SLM制备的样品中并不明显。LMD技术制备出的样品在室

温下的屈服强度约为518MPa，约是传统铸造件的2.5倍，强度

的提升主要得益于合金内部形成的细小晶粒。

对比分析两种制备高熵合金的激光增材制造技术可

知，SLM工艺因其高冷却速率，促使制备的合金具有细小

晶粒以及高密度位错，并显著抑制了元素偏析，使合金具有

较高的屈服强度和抗拉强度。但极快冷却速率导致了合金

较高的残余应力以及相对较低的伸长率，且加工速度较慢，

更适用于高精度小型零件的制备。而LMD技术采用同轴

送粉，不仅可以随时调整粉末的配比，而且加工速度更快，

适合于制造中大型金属零件。此外，LMD技术的激光能量

密度比SLM技术更高，可复合多种合金材料的成形，以及

制造功能梯度零件[36]。但是其制备的样品表面质量较差，

难以生产精密度较高的零件，且冷却速率相较于SLM技术

较低，制件可能存在元素偏析。因此，在选择技术时，需要

根据具体的零件需求和性能要求进行权衡。

2 高熵合金的强化机制
高熵合金的强化机制复杂多样，主要包括应变诱导孪

晶强化、变形诱导相变强化、细晶强化、固溶强化及第二相

强化等[37-38]。这些机制相互作用、共同作用，使高熵合金具

有优异的力学性能。

2.1 应变诱导孪晶强化

应变诱导孪晶强化（TWIP）机制指在发生塑性变形时，

合金内部会产生孪晶。这些孪晶能够有效阻碍位错的运

动，从而提高材料的加工硬化能力和延展性[39]。高熵合金

由于存在多主元素，具有较低的层错能（SFE），这使得孪晶

的形成相较于传统合金而言更为容易[40]。

Gludovatz等[41]采用轧制-再结晶工艺制备具有FCC单

一固溶体相的等原子CoCrFeMnNi高熵合金，并在不同温

度下进行拉伸性能测试试验，发现其具有优异的损伤容限。

如图 5所示，在低温环境下，等原子CoCrFeMnNi高熵合金

的机械性能实际上有所提升，这一提升主要归因于低温环

境下合金内纳米变形孪晶的产生，这种附加的变形机制为

合金提供了额外的加工硬化效果，从而实现了强度和塑性

的同时增强。

近年来，一些研究者将 TWIP机制引入高熵合金的室

温变形中，使高熵合金具有更优异的室温力学性能。Deng 

Yun 等[42] 采 用 真 空 电 弧 熔 炼 法 制 备 出 了 非 等 原 子

Fe40Mn40Co10Cr10高熵合金，成功降低了合金的层错能，使得

该合金在室温塑性变形过程中也能激活TWIP机制。这种

合金在低应变（<10%真实应变）下，变形主要由平面位错滑

移引起；在高应变（>10%真实应变）下，TWIP机制启动，变

形孪生作为附加的变形机制被激活，提供额外的应变硬化。
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图4　LMD制备CoCrFeMnNi高熵合金

Fig.4　CoCrFeMnNi high-entropy alloy prepared by LMD
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2.2 变形诱导相变强化

变形诱导相变强化（TRIP）机制指在合金中引入特定

的相变来增强材料的塑性变形能力。这种相变可以帮助材

料吸收应变能量，延缓断裂过程，从而提高材料的强度和

韧性[43]。

Chen Sijing等[44]观察了Co34Cr20Fe34 Mn6Ni6双相合金的

相变过程，发现双相合金在塑性变形过程中，由于部分位错

的活动，产生了稳定的三维堆叠断层网络，从而引起了应变

硬化。这些网络阻碍了位错运动，并通过TRIP效应进一步

为HCP相的形成提供了首选位置。图6为透射电子显微镜

下观测到的变形诱导相变强化，快速移动的不全位错主导

了初期塑性变形，提供了起始塑性。在变形过程中，不全位

错频繁与层错作用，阻碍局部位错的移动，从而引起应变强

化。随着应变的增加，FCC相连续转变为较硬的HCP相，

产生持续的强化效果。

通过一些处理，如调整合金成分，降低相稳定性，可以

在高熵合金中激发TRIP机制，产生极为可观的强化和塑化

效果。Bae 等[45]采用真空电弧熔炼法制备了 Fex(CoNi)90-x

Cr10(x=55，57.5，60)亚稳态中熵合金，研究其低温下的形变

行为。变形过程中，合金通过无扩散型相变的方式进行

FCC相到BCC相的转变，BCC相的体积分数增大，合金的

强度随之提高。由电子背散射衍射测定的低温变形过程中

BCC相面积分数的变化如图7所示，可见Fe含量越高，BCC

相的面积分数越大。原因在于Fe含量的增加会导致FCC

相晶粒失稳，相变动力学加快，从而使Fe60(CoNi)30Cr10合金

在较宽的应变范围内产生更多的TRIP效应。

2.3 细晶强化

高熵合金晶粒的细化能显著增加晶界密度，晶界增多

后会显著阻碍位错运动，进而提升材料的强度和硬度。细

晶强化对于高熵合金具有显著的强化效果，尤其是对于单

相 FCC 型高熵合金而言，细晶强化是其主要强化方式之

一[46]。细晶强化一般遵循 Hall-Petch 关系，即晶粒尺寸减

小，材料的屈服强度增大，具体关系如式（1）所示

σy = σ0 +
k

d
（1）

式中，σy为合金的屈服强度，σ0为合金的晶格摩擦强度，k为

晶界强化系数，d为合金的平均晶粒尺寸。

Otto 等[47]重结晶等原子 CoCrFeMnNi 高熵合金，制出

具有 4.4μm、50μm和 155μm三种不同晶粒尺寸的单相FCC

结构CoCrFeMnNi高熵合金，进行拉伸测试，结果如图 8所

示。在相同测试温度下，高熵合金的屈服强度随晶粒尺寸

的减小而增大，当晶粒尺寸从 50μm减小到 4.4μm时，屈服

强度增幅最大，当晶粒尺寸从155μm减小到50μm时，屈服

强度增幅较小。

细晶强化在提高强度的同时难以兼顾塑性，很少作为

单一的强化手段来使用，而且晶粒尺寸会影响很多其他强

化机制的效果。如Mahajan等[48]认为HCP-马氏体和孪晶

的成核生长涉及晶界处的特定位错模式、堆积断层的形成

及肖克利的部分通道。晶粒细化会影响晶界前方的位错堆

积，就需要更高的外部应力来产生更多的位错和堆叠断层。
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图6　原位透射电子显微镜观测层错网络对位错的阻碍

Fig.6　In-situ transmission electron microscopy observation of

    the hindrance of stacking fault network to dislocations
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图7　Fex(CoNi)90-xCr10(x=55,57.5,60)亚稳态中熵合金

在不同应变水平下BCC相的面积分数   

Fig.7　The area fraction of BCC phase in Fex(CoNi)90-xCr10

(x=55,57.5,60) metastable medium entropy

alloys at different strain levels                    

5



航空科学技术 May 25 2025 Vol. 36 No.5

因此，晶粒细化会导致对变形诱导的马氏体转变和FCC基

体孪生的更高抵抗力。

2.4 固溶强化

固溶强化是通过在基体材料中引入其他元素形成固溶

体，使基体晶格发生畸变，阻碍位错的滑移，从而提升合金

的强度[49]。根据溶质原子在基体金属中的位置，固溶强化

可分为置换固溶强化和间隙固溶强化。

置换固溶强化指在溶剂因子中引入置换原子，置换原

子会占据溶剂晶格的某些结点位置。由于置换原子与溶剂

原子在原子尺寸方面存在差异，所以当置换原子溶入溶剂

晶格后会引发晶格的点阵畸变，进而对合金产生强化效

果[50]。Zhou Yunjun 等[51]研究了 Ti 元素对于 AlCoCrFeNiTix

高熵合金性能的影响。其中，AlCoCrFeNiTi0.5高熵合金的屈

服强度、塑性应变分别为 2.26GPa、23.3%，具有最好的综合

力学性能，甚至优于大多数高强度合金。AlCoCrFeNiTi0.5合

金优异的综合力学性能主要归因于 Ti 原子的固溶强化机

理：对于AlCoCrFeNi合金，Al、Co、Cr、Fe、Ni五组分的原子

比相同，占据晶格位点形成BCC固溶体的概率相同。而随

着Ti元素含量的增多，由于半径较大的Ti原子占据了晶格

位点，晶格畸变显著增加，固溶强化效果增强，强度大大提

高，而塑性仅略有降低。

间隙固溶强化指固溶原子溶入基体金属点阵的间隙位

置，造成显著的晶格畸变，从而使合金强度显著提高[52]。

Seol等[53]在等原子CoCrFeMnNi高熵合金中添加微量B元

素后，合金的力学性能显著提高。特别是添加 30μg/g B元

素的合金在延展性几乎没有下降的情况下，屈服强度提高

100%以上，极限抗拉强度提高约40%。力学性能的提升归

因于B元素在合金中的双重作用：一方面，B元素溶解于高

熵合金的晶格间隙中，造成严重的晶格畸变，产生了间隙固

溶强化；另一方面，B元素还通过晶界强化和细化晶粒尺寸

进一步提升了合金的性能。如图 9 所示，添加 B 元素的

CoCrFeMnNi高熵合金在不同退火温度下的晶粒尺寸均显

著减小。

2.5 第二相强化

第二相强化是指在合理的基体元素设计基础上再加上

适当的合金化元素，在高熵合金中形成不同种类的第二相，

这些第二相能够有效提高合金的强度以及改善合金的塑

性。根据引入第二相的不同，第二相强化可分为沉淀强化

和弥散强化。

沉淀强化是指过饱和固溶体在时效过程中析出与基体

共格的纳米沉淀相，这种沉淀相会阻碍位错移动和晶间滑

移，从而提高合金的强度和硬度。Yang Tao等[54]设计了一

种(FeCoNi)86-Al7Ti7高熵合金，其屈服强度、抗拉强度、伸长

率分别达到 1028MPa、1446MPa、47.8%。优异性能主要归

因于 FeCoNi基合金与Ti和Al元素的高度合金化，引入了

L12金属间纳米沉淀相，产生了大面积的“FCC+L12”双相

区，如图 10 所示。接近球状的 L12 相的平均直径为 30~

50nm，在基体中所占体积分数为 50%~55%，高密度 L12型

的沉淀硬化显著提高了合金的强度。

弥散强化是指在基体材料中引入细小、均匀分布的第

二相颗粒来提高材料的强度和韧性。这些第二相颗粒可以

�
�
�
1
�
�
/μ
m

�
�
�
1
�
�
/μ
m

#�/℃

#�/℃

200

160

120

80

40

0
600

650 700 750 800 850 900

700 800 900 1000 1100 1200 1300

���

��30ppm-

20

16

12

8

4

0

图9　不同退火温度下掺杂和未掺杂硼元素的再结晶

CoCrFeMnNi高熵合金的平均晶粒尺寸 

Fig.9　The average grain size of recrystallized CoCrFeMnNi

          high-entropy alloys with and without boron doping

 at different annealing temperatures                 

图8　不同晶粒尺寸的CoCrFeMnNi高熵合金屈服应力

随温度的变化                                               

Fig.8　The yield stress of CoCrFeMnNi high-entropy alloys

    with different grain sizes varies with temperature
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是碳化物、氮化物、硼化物或其他金属间化合物，它们在合

金中起到阻碍位错运动的作用，从而提高材料的屈服强度

和硬度。Yim等[55]在CoCrFeMnNi高熵合金基体中引入了

TiC颗粒。如图 11所示，复合材料在保持良好延展性的同

时，其抗压屈服强度提升至698MPa。TiC颗粒对强度的贡

献，主要归因于添加TiC颗粒后产生的弥散强化以及随之

产生的晶粒细化。与不含TiC的HEA相比，添加TiC后获

得了更细的晶粒尺寸，达到5.1μm。

综上所述，应变诱导孪晶强化和变形诱导相变强化能

够显著提升高熵合金的强度和延展性，但需要特定的低温

条件和相变条件。细晶强化通过晶粒细化显著提高材料强

度，但其对塑性的削弱难以避免，且会对其他强化机制产生

不利影响。固溶强化的效果也十分显著，但高度依赖于固

溶原子的选择，需合理筛选原子种类并精确调控其固溶度。

第二相强化能够显著提高合金的强度和韧性，但需要精确

调控第二相颗粒的分布，以避免产生应力集中等问题。因

此，在进行高熵合金强化机制的选择时，需要根据具体的材

料性能需求和使用环境进行综合考虑。

3 激光增材制造高熵合金的强化机制
激光增材制造技术因其独特的工艺特点，在高熵合金

制备领域展现出巨大潜力。其独特的工艺优势，不仅为高

熵合金的制备开辟了新的路径，更为优化和提升合金性能

提供了技术支持。许多研究者分别采用SLM和LMD技术

成功制备出性能卓越的高熵合金。这些合金在耐磨性、耐

腐蚀性以及力学性能等方面表现优异。特别是激光增材制

造技术的应用显著增强了高熵合金强化机制的效果，从而

赋予了这些合金更加卓越的力学性能。

3.1 应变诱导孪晶强化

刘广等[56]通过 SLM 技术制备单一 FCC 相的 CoCrFe 

MnNi高熵合金，样品的最高相对致密度达到了 99.3%，仅

含有少量的孔隙和微裂纹。在常温下，样品的屈服强度为

523MPa、拉伸强度为 647MPa、延伸率为 15.8%。而在 77K

下样品的力学性能更加优异，拉伸强度高达 893.8MPa，延

伸率达到34.6%。低温下合金性能的提升归因于孪晶的形

成引入新的界面，进而导致连续的晶粒碎裂分殖，有效减少

位错的平均自由程，增强了加工硬化。

Qiu Zengcheng等[57]采用LMD技术制备CoCrFeMnNi

高熵合金，样品展现出无元素偏析的均匀微观结构。在低

温环境下，LMD制备的CoCrFeMnNi高熵合金展现出更加

卓越的机械性能。具体而言，当测试温度从 298K 降至

77K时，其拉伸性能显著增强，其中屈服强度 σy和极限抗

拉强度 σu 分别增长了约 60% 和 65%，达到 564MPa 和

891MPa，同时延展性也增加了 38%，达到 0.36。与具有相

似晶粒尺寸的铸造CoCrFeMnNi高熵合金相比，LMD技术

制备的样品在低温下具有更高的屈服强度。原因在于，

LMD技术制备的样品具有更高的初始位错密度。在低温

环境下，孪晶的产生不仅构成了一种额外的变形机制，而

且还与位错发生强烈的相互作用。LMD技术制备的样品

具有高初始位错密度，这些位错与孪晶的相互作用进一步

促进了位错的积累，从而确保了材料在低温下具有更高的

加工硬化率。

近年来，一些研究者利用激光增材制造技术，通过特
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图11　CoCrFeMnNi和CoCrFeMnNi-TiC复合材料的工程

压缩应力-应变曲线                                      

Fig.11　Engineering compressive stress-strain curves of

              CoCrFeMnNi and CoCrFeMnNi-TiC composite
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图10　(FeCoNi)86-Al7Ti7高熵合金的透射电子显微镜图像

Fig.10　Transmission electron microscope images of

     (FeCoNi)86-Al7Ti7 high-entropy alloys
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定的工艺处理，成功将TWIP机制引入高熵合金的室温塑

性变形中。如Wu Wenqian等[58]采用SLM技术制备含C的

CoCrFeNi高熵合金。CoCrFeNi高熵合金的SFE原本就较

低，添加C元素后，其SFE值进一步降低。这导致在室温

条件下，合金就能够激活TWIP机制，产生变形孪晶。这

些孪晶能有效阻碍位错滑移，从而提升了材料的应变硬化

能力。

激光增材制造技术因其较小的熔融尺寸和快速的冷却

速率，使得成形的高熵合金具有更高的初始位错密度。丰

富的位错与孪晶相互作用，促进位错的积累，可以进一步提

升TWIP机制的效果，增强材料的性能。此外，激光增材制

造技术可以更精确地控制合金的微观结构和化学成分，通

过特定的工艺处理，可以降低合金的SFE，在室温条件下促

进高熵合金TWIP机制的产生，提升高熵合金的室温力学

性能。

3.2 变形诱导相变强化

Jiao Haitao 等[59]采用 LMD 技术制备了(Fe50Mn30Co10Cr10)88

Si12高熵合金，结果表明Si的添加使Fe50Mn30Co10Cr10合金的

抗拉强度从 741MPa提高到 866MPa，硬度从 235.7HV增加

到 309.8HV，而延伸率只下降了 1.9%。通过X射线衍射相

分析，Si的添加降低了材料的层错能，从而降低了FCC相的

稳定性，促进了LMD成形过程中FCC相到HCP相的转变，

使得材料能够在增加强度的同时保持良好的塑性。此外，

在拉伸变形过程中，沉积态组织中残留的FCC相进一步转

变为HCP相，对合金的塑性提供重要贡献。

Li Ruidi 等[60] 系 统 研 究 了 SLM 技 术 制 备 的 两 种

CoCrFeMnNi 系高熵合金的微观开裂行为。结果表明，具

有稳定FCC单相结构的等原子比CoCrFeMnNi高熵合金在

热循环诱发的残余拉应力作用下产生了微裂纹。而层错能

较低的亚稳态双相非等原子Co10Cr10Fe50Mn30高熵合金没有

产生微裂纹。如图12所示，双相非等原子Co10Cr10Fe50Mn30

高熵合金在不同体积能量密度下的残余应力均小于等原子

CoCrFeMnNi高熵合金。这一差异归因于Co10Cr10Fe50Mn30

高熵合金冷却过程中FCC相向HCP相的置换转变有效消

耗了与热应力相关的内能，从而阻止了微裂纹的产生。除

缓解微裂纹外，打印过程中内应力作用下的FCC γ→HCP ε

相变还通过产生更硬的HCP ε相来提高亚稳态高熵合金的

拉伸强度。

TRIP机制可以与TWIP机制同时存在，共同增强高熵

合金的强度和韧性。对FCC型高熵合金的研究表明，随着

层错能的减小，变形机制从位错滑移转变为位错滑移加变

形孪晶，再进一步转变为位错滑移加变形诱导马氏体相变。

因此，当层错能处于某一区间范围内时，可以同时出现

TRIP和TWIP机制[61]。Zhu Zhiguang等[62]采用SLM技术制

备 Co10Cr10Fe49.5Mn30C0.5高熵合金，研究其变形过程中的微

观组织变化。变形初期，TWIP 和 TRIP 机制共同被激活，

FCC基体中产生少量板条状HCP相和一些孪晶。随着塑

性应变的增加，变形孪生和相变在适应塑性方面起着越来

越重要的作用，以保持在高应力水平下稳定的加工硬化

能力。

相变的驱动力主要来自母相与产物相之间的自由能

差，若自由能差未达到足够低的阈值，就需要额外的驱动力

来触发转变[63]。一般来说，激光增材制造过程中快速加热

凝固循环所产生的热应力是不利的，但它却能作为额外驱

动力，促进高熵合金的相变，提升TRIP机制的效果，从而转

化为有利的因素。此外，激光增材制造技术可以更准确地

调整高熵合金的层错能，使 TRIP 和 TWIP 机制发挥协同

作用。

3.3 细晶强化

Peyrouzet 等[64]采用 SLM 技术制备 Al0.3CoCrFeNi 高熵

合金。如图13所示，SLM样品的屈服强度和抗拉强度分别

达到 730MPa 和 896MPa，同时保留了显著的塑性，性能明

显优于铸态合金（σy=275MPa）和冷轧退火态合金（σy=

159MPa）。优异力学性能主要由于 SLM 技术快速凝固和

图12　打印态单相等原子CoCrFeMnNi和双相非等原子

             Co10Cr10Fe50Mn30高熵合金在不同体积能量密度下

的残余应力                                                  

Fig.12　The residual stresses of as-printed single-phase

               CoCrFeMnNi and dual-phase Co10Cr10Fe50Mn30

   high-entropy alloys at different volume

energy densities are plotted                
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各向异性去热导致了完全致密的FCC单相组织，并产生了

晶粒细小且细长引起的细晶强化以及晶粒内部塞积大量位

错引起的位错强化效应。

Xiang Shuo等[65]采用LMD技术制备CoCrFeMnNi高熵

合金。由于LMD工艺的冷却速度快，避免了组分偏析，使

得LMD样品的元素分布更加均匀。同时，LMD样品比铸

造样品表现出更优异的机械性能，原因在于LMD工艺的高

凝固和冷却速率有助于细化晶粒和提高初始位错密度，从

而提高屈服强度。

激光增材制造技术采用逐层熔化金属粉末的方式来构

建三维结构。在这一过程中，激光作为热源，其能量高度集

中且可控，使得成形材料在极短的时间内经历从熔化到凝

固的过程，这一时间尺度通常为微秒级。这种快速的加热

和冷却速率可以极大地抑制晶粒的生长，促进细晶粒的形

成。此外，激光增材制造逐层累加的特性也使得每一层材

料在凝固时都会受到新一层材料的热影响，这种热循环效

应也有助于细化晶粒，进而提高材料强度。

3.4 固溶强化

He Lin 等[66]采用 SLM 技术制备了几乎完全致密且无

裂纹的AlCoCrFeNi2.1高熵合金。试样呈现出由柱状晶、等

轴晶和L形胞状晶组成的非均质共晶组织，由于定向热流

和高冷却速率的作用，胞状晶的尺寸显著细化。此外，高的

冷却速率还导致更多的Al和Ni原子溶入FCC相。与铸造

样品相比，SLM 样品的屈服强度提高了一倍，达到

982.1MPa，而塑性几乎没有降低。这种非凡的强度增强主

要归因于过饱和FCC相的固溶强化和晶粒/晶胞边界强化。

延展性的保持归因于位错和纳米级堆垛层错的应变硬化，

不断推迟相间裂纹的萌生和扩展。

徐金涛等[67]采用SLM技术制备NbMoTaWTi0.5难熔高

熵合金（RHEA），与NbMoTaW RHEA相比，添加Ti原子后

合金的屈服强度、抗压强度和应变分别提高了 20.7%、

30.7%和 117.9%。Ti的原子半径较大，因此，添加Ti原子

后，会产生强烈的晶格畸变，从而提高合金强度。塑性的

提升则源于Ti的添加提高了晶界内聚力，抑制了晶间裂纹

扩展。

Zhang Wei等[68]运用LMD技术制备出含有0.5wt.% Nb

的 Fe49.5Mn30Co10Cr10C0.5间隙固溶强化高熵合金。在 LMD

技术的快速冷却凝固过程中，由于Nb原子半径较大，其融

入合金后会致使合金产生晶格畸变，进而形成晶格应力场，

增大FCC相晶格常数，提升固溶强化效果。经测试，制备的

样品展现出优异的力学性能，屈服强度和抗拉强度分别达

到1140MPa和1450MPa。与未添加Nb的样品相比，屈服强

度提升了 44%，抗拉强度提升了 45%。这一显著的性能提

升得益于固溶强化作用增大了位错运动的阻力，并与沉淀

强化等机制协同发挥作用，进一步阻碍位错运动，从而大幅

提高了合金的强度。

激光增材制造成形过程中，熔池快速熔化和快速凝固的

过程提高了元素的溶解度极限，促进了过饱和固溶体的形成，

从而可以产生更强的晶格畸变，提升固溶强化机制的效果。

3.5 沉淀强化

Lu Yiping 等[69] 采用 SLM 技术制备了屈服强度为

1040MPa、总 伸 长 率 达 到 24% 的 工 业 级 大 体 积

AlCoCrFeNi2.1 共晶高熵合金。优异的力学性能归因于

FCC/L12-BCC(B2)复合结构：B2相以细小析出物的形式在

晶界处分布，为位错运动提供了强大的阻碍作用，从而提高

合金的强度。SLM成形过程中，FCC相的体积分数逐渐增

大，进而提高了合金的韧性。

Li Jinfeng等[70]通过添加WC，采用LMD工艺制备了高

强度CoCrFeMnNi高熵合金基复合材料。样品形成了致密

的等轴晶组织，没有明显的气孔或裂纹。含5wt% WC的试

样表现出良好的力学性能，抗拉强度为 800MPa，延伸率为

37%。CoCrFeMnNi HEA基复合材料性能的改善主要归因

于微观结构的变化和沉淀物的形成。LMD技术在成形过

程中的高温和快速冷却，促成了更细小等轴晶粒的形成，如

图 14所示，WC的添加显著细化了CoCrFeMnNi 高熵合金

的晶粒尺寸。此外，LMD过程中的高温还使WC快速溶解

图13　室温下选区激光熔化、铸造以及锻造

再结晶Al0.3CoCrFeNi               

Fig.13　Selective laser melting,casting and forging recrys-

     tallization of Al0.3CoCrFeNi at room temperature
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在基体中，从而形成沉淀物M23C6。M23C6沉淀物不仅通过

阻碍位错滑移来增强基质，而且在凝固过程中充当非均质

成核点，导致更细的晶粒尺寸分布。在晶粒细化和沉淀物

增强的综合作用下，添加WC的CoCrFeMnNi HEA基复合

材料强度显著提高。

在激光增材制造热循环的作用下，高熵合金的晶界和

位错处会析出更多的沉淀物，产生明显的钉扎作用，从而限

制了热循环过程中的晶粒的粗化，提升了沉淀强化的效果。

3.6 弥散强化

Amar等[71]采用LMD工艺制备了添加不同含量TiC的

CoCrFeMnNi基高熵合金。通过添加TiC，HEA的抗拉强度

显著提高。其中添加 5wt% TiC的样品表现出良好的力学性

能，抗拉强度为 723MPa，拉伸应变为 32%。CoCrFeMnNi 

HEA的性能改善归因于通过LMD技术和TiC添加实现的微

米TiC相的形成。这些微米级的TiC相通过阻碍和偏转滑移

带来强化基体，使材料具有优异的力学性能。

王仪凌等[72] 采用 SLM 技术制备 (FeCoCrNi)88-xMo8

WNb3Cx(x＝0.25、0.5、0.75、1、1.5、2、2.5)高熵合金成形件，

通过改变C元素含量来调控M6C相在FeCoCrNi高熵合金

基体中的占比，研究不同 C 含量条件下 M6C/FCC 双相高

熵合金的组织与性能。如图 15 所示，随着Ｃ含量的增

加，合金的抗压强度逐渐增加，而塑性则呈现先增大后减

小的趋势，其中(FeCoCrNi)86Mo8WNb3C2高熵合金的综合

性能最优，抗压强度为 1993.4MPa，断裂应变为 31.5%。

研究发现，当C含量较低时，M6C会在质地较软的FCC相

中起到弥散强化作用，提升合金的抗压强度和塑性。但

因M6C是硬脆相，受到外力作用时容易成为裂纹源，所以

C 含量高于 2.0% 后，M6C 相大量团聚会引起高熵合金塑

性降低。

激光增材制造逐层累加的特性会使每个凝固层的弥

散颗粒分布更加均匀。在激光诱导熔化和凝固过程中，弥

散颗粒为合金提供高密度的纳米形核点，这些形核点能够

钉扎晶粒，抑制其长大，使得复合材料的晶粒得到进一步

细化，从而提高复合材料的强度和塑性。

综上所述，激光增材制造技术通过其独特的工艺特

性（如快速凝固、高冷却速率、逐层累加特性等），显著增

强了高熵合金的多种强化机制，从而提升了合金的力学

性能。具体而言，快速冷却速率和高初始位错密度显著

增强了应变诱导孪晶强化和变形诱导相变强化的效果；

快速凝固和逐层累加特性提升了细晶强化的效果；高冷

却速率和过饱和固溶体形成显著增强了固溶强化的效

果；热循环作用和晶界、位错处析出更多沉淀物显著增强

了沉淀强化的效果；逐层累加特性和弥散颗粒分布均匀

显著增强了弥散强化的效果。强化机制效果的增强使得

高熵合金在强度、韧性和延展性等方面表现出优异的

性能。

4 总结与展望
本文总结了激光增材制造高熵合金强化机制方面的研

究进展，结果表明，激光增材制造凭借其快速凝固、高冷却

速率和逐层累加等工艺特性，能够显著细化高熵合金的晶

粒尺寸，抑制元素偏析，形成高密度位错和均匀的微观结

构，提升多种强化机制的效果，从而有效增强材料的力学性

能。此外，通过成分设计与工艺调控，激光增材制造技术能

够激活多种强化机制的协同效应，如应变诱导孪晶强化与

变形诱导相变强化的协同，可以共同提升高熵合金的强度

与韧性。这些成果表明，激光增材制造技术不仅克服了传

统制备方法的局限，还为高熵合金的微观结构设计与性能

优化提供了新途径，为其在航空航天等领域的应用奠定了

重要基础。

图14　CoCrFeMnNi基复合材料的粒度分布

Fig.14　Particle size distribution of CoCrFeMnNi matrix composites
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虽然众多研究者在采用激光增材制造技术制备高熵合

金领域已取得了显著的进展，但距离激光增材制造高熵合

金的广泛应用，仍有一些挑战需要在未来的研究中进一步

关注，具体如下：

（1）激光增材制造高熵合金的微观结构和相稳定性是

决定其工作温度范围和工程可靠性的关键因素。在室温环

境下，高密度位错网络和各种强化机制的加入可以有效改

善高熵合金的性能。然而，对于高温环境下高熵合金微观

结构和强化机制的研究还较少。需要进一步探究高温下高

熵合金的微观结构演变及强化机制稳定性，以拓展其在航

空发动机等高温场景的应用。

（2）高熵合金各种强化机制间的相互作用还较为模糊，

需通过原位表征与多尺度模拟等方式，揭示其在变形过程

中的协同效应，进而控制其在变形过程中的产生次序、相互

作用，使其产生联合强化作用。

（3）增材过程中残余应力的形成机理尚不明确，需要进

一步研究。研究残余应力形成的机制及其对激光增材制造

试样性能的影响，并结合原位监测技术与后处理工艺（如热

等静压等），建立残余应力调控策略，提升材料的工程可

靠性。

（4）目前大多数研究通过研究其硬度和强度来探索增

材制造高熵合金的结构特性，对疲劳寿命和断裂韧性等性

能的研究较少。需开发适用于增材制造高熵合金的疲劳测

试方法，并探究微观组织与疲劳性能的关联机制。

（5）孔隙和微裂纹等缺陷对增材制造高熵合金的性能

有显著影响。需要结合试验和数学建模等方法进行深入研

究，以全面了解微裂纹形成、孔洞存在的机制。依据缺陷形

成机制，优化工艺，尽量减少这些缺陷，提高打印零件的整

体性能。

（6）采用试错法开发高熵合金既耗时又耗材，迫切需要

新的方法。可以引入机器学习、相场模拟等计算手段，构建

“成分-工艺-微观结构-性能”的多尺度关联模型，结合高通

量试验加速材料设计与优化。
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Research Progress on Strengthening Mechanism of High Entropy Alloys by 
Laser Additive Manufacturing
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Abstract: With the rapid development of the aviation industry, higher requirements have been put forward for the 

properties of alloy materials. Against the backdrop that the room for performance improvement of traditional alloy 

materials is gradually limited, high-entropy alloys, with their unique multi-principal element design, not only exhibit 

excellent mechanical properties but also show their unique advantages in corrosion resistance, high-temperature 

resistance and other aspects, thus becoming one of the most promising materials. Laser additive manufacturing 

technology provides a new process route for the design and manufacturing of high-entropy alloys, ensuring that the 

formed parts have the advantages of dense structure and uniform microstructure. This paper summarizes the 

research progress in the strengthening mechanisms of high-entropy alloys fabricated by laser additive manufacturing, 

lists typical cases of mechanisms including strain-induced twinning strengthening, deformation-induced phase 

transformation strengthening, fine-grain strengthening, solid solution strengthening and second-phase strengthening, 

and focuses on elaborating the significant influence of process characteristics on the strengthening mechanisms. The 

results show that the process characteristics of laser additive manufacturing technology can enhance the effects of 

the strengthening mechanisms of high-entropy alloys, thereby improving the mechanical properties of the alloys.

Key Words: high-entropy alloys; laser additive manufacturing; strengthening mechanism; mechanical properties; 

dislocation
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