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摘 要：高熵合金作为颠覆传统单主元合金设计范式的多主元新型材料，依托高熵、迟滞扩散、晶格畸变及鸡尾酒

四大核心效应，展现出优异的力学性能、高温稳定性、耐蚀性与抗辐照性，在极端服役环境下具备广阔应用前景。然而

传统制备加工工艺易引发成分偏析、晶粒粗大、脆性相析出等缺陷，严重制约其本征性能发挥与工程化应用。 激光技

术凭借高能量密度、超快热循环速率、窄热影响区及非接触精准加工等优势，成为实现高熵合金高效制备、精细组织

调控与高性能优化的核心技术路径。本文系统梳理高熵合金的结构特性与性能优势，剖析传统制备技术的固有瓶颈；

重点阐述激光增材制造、激光表面改性、激光焊接 3 类核心激光技术在高熵合金领域的研究进展，揭示不同激光工艺

对高熵合金微观组织演化、缺陷形成与抑制及力学性能的调控规律；深入探讨激光-高熵合金相互作用过程中的关键
基础科学问题与技术挑战；最后从理论、工艺、材料体系及工程应用等维度，展望了激光技术在高熵合金领域的未来

发展方向。
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Abstract： As a new type of multi-principal element material that subverts the design paradigm of traditional
single-principal element alloys, high-entropy alloys exhibit excellent mechanical properties, high-temperature stability,
corrosion resistance and radiation resistance by virtue of four core effects: high entropy, sluggish diffusion, lattice distortion
and cocktail effect, thus boasting broad application prospects in the field of extreme service environments. However,
traditional preparation and processing technologies are prone to induce a series of problems, such as composition
segregation, coarse grains and brittle phase precipitation, which severely restrict the use of their intrinsic properties and
engineering applications. Owing to its unique advantages, including high energy density, ultrafast thermal cycle rate, narrow
heat-affected zone and noncontact precision processing, laser technology has become a core technical approach for realizing
the efficient preparation, fine microstructure regulation and high-performance optimization of high-entropy alloys. The
structural characteristics and performance advantages of high-entropy alloys are systematically discussed, and the inherent
bottlenecks of traditional preparation technologies are analysed. The research progress of three core laser technologies,
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namely, laser additive manufacturing, laser surface modification and laser welding, within the field of high-entropy alloys is
emphasized, and the regulatory effects of different laser processes on the microstructural evolution, defect formation and
inhibition, and mechanical properties of high-entropy alloys are revealed. Key basic scientific issues and technical
challenges arising from the interaction between lasers and high-entropy alloys are further discussed. The future development
trends of laser technologies applied to high-entropy alloys are ultimately predicted from the perspectives of theoretical
research, manufacturing processes, material systems and industrial engineering applications.
Key words： high-entropy alloys; laser technology; laser additive manufacturing; laser surface modification; laser welding

极端服役环境对结构材料的强度、韧性、耐高
温、 抗腐蚀及抗辐照等综合性能提出了严苛要求，传
统单主元合金已难以满足多元应用需求。 高熵合金
由 Yeh 等 [1]首次提出，打破了以一种或两种元素为
主的传统合金设计思路，通过 5 种及以上等摩尔比
或近等摩尔比金属元素的多元协同，形成高构型熵
的固溶体相，展现出传统合金无法比拟的综合性能
优势。 目前高熵合金的传统制备方法以熔炼铸造法、
粉末冶金法为主[2]，但此类工艺在晶粒细化、相结构
精准调控、 缺陷有效抑制等方面存在显著局限，成
为制约高熵合金性能提升与应用拓展的关键因素。

近年来，激光技术凭借高能量密度、超快加热/
冷却、非接触加工、时空精准可控等优势，在高熵合
金块体制备、表面强化、精密连接等方向实现快速
发展，成为突破传统工艺瓶颈的重要手段。 激光加
工可实现高熵合金成分均匀化、组织精细化与缺陷
有效控制，为其高性能化制造提供了全新途径。 本
文系统综述激光技术在高熵合金领域的应用研究
进展， 对比传统制备工艺与激光加工的技术差异，
阐明激光增材制造、激光表面改性、激光焊接的工
艺原理与性能调控效果， 剖析激光-高熵合金相互
作用的核心科学问题， 并对未来发展趋势进行展
望，以期为高熵合金的性能提升与工程化应用提供
新的思路。

1 高熵合金的结构特征与性能优势

高熵合金是由 5 种及以上等摩尔比或近等摩
尔比金属元素混合形成的多主元合金体系，多组元
的协同作用使其产生四大核心效应，赋予其区别于
传统合金的结构特征与优异性能，成为新一代先进
结构材料的研究热点。 四大核心效应是其结构与性
能的本质支撑 [3]：①高熵效应，通过多组元混合，大
幅提升合金体系的构型熵，在热力学方面抑制脆性
金属间化合物与复杂析出相的形成，促使合金优先
形成体心立方(BCC)或面心立方(FCC)简单固溶体
相，保障了合金的相稳定性；②迟滞扩散效应，因多
组元元素间的相互牵制， 显著降低原子扩散速率，
凝固过程中可有效抑制晶粒长大，同时提升合金的

耐腐蚀性与抗蠕变性；③晶格畸变效应，源于不同元
素原子尺寸、电负性的固有差异，造成晶格的微观畸
变，可有效阻碍位错运动，成为合金强化的重要机制；
④鸡尾酒效应，通过多组元元素的性能互补与协同
调控，实现高强度、高韧性、耐磨损、耐腐蚀等综合性
能的同步提升，满足多元服役环境的性能需求。四大
核心效应协同作用，使高熵合金形成了以简单固溶体
相为主、晶格畸变普遍存在、原子扩散速率低的独特
结构特征，为其优异性能的实现奠定了结构基础。

从组织结构角度来看，高熵合金最突出的特征在
于以简单固溶体相为主要构成，常见为 FCC、BCC 或
FCC+BCC 双相结构，极少形成传统合金中复杂且
脆性的金属间化合物。 这一特征源于多主元混合带
来的高构型熵效应， 在热力学上稳定了简单固溶体
结构， 从根源保证了合金的结构稳定性与基本力学
性能。 FCC 结构通常表现为晶粒尺寸相对均匀、晶
界迁移阻力适中，赋予合金优异的塑性、低温韧性与
耐蚀性；BCC结构则因晶格原子排布特性与显著的
晶格畸变，表现出高强度、高硬度与良好的高温稳定
性；而 FCC+BCC 双相结构可通过两相比例、形貌与
分布调控，实现强度与塑性的匹配，是工程化应用中
最具潜力的组织结构形式。

依托独特的结构特征， 高熵合金展现出传统合
金难以企及的多元性能优势， 适用于多种极端服役
场景[4]：①强韧化综合性能优异，可在保持超高强度
的同时具备良好的塑性， 满足高强度结构件的制备
需求；②低温韧性突出，低温环境下强度与塑性同步
提升，且断裂韧性极高，可应用于深冷等低温极端工
况；③高温稳定性良好，兼具高相稳定性与低原子扩
散系数， 高温强度保持性优异， 适用于高温结构部
件；④耐磨性与耐腐蚀性卓越，超高硬度与加工硬化
系数赋予其优异的耐磨性， 多组元合金化元素可协
同形成稳定钝化膜，适用于海洋等强腐蚀环境；⑤抗
辐照性能优异，良好的热冲击抗性与晶格畸变特征，
使其成为核能结构材料的潜在选择。

2 高熵合金传统制备技术瓶颈

目前高熵合金的传统制备技术以电弧熔炼法和
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粉末冶金法为主，两类工艺虽体系成熟、成本相对
较低，但受限于自身工艺特性，在应对多组元、高晶
格畸变的高熵合金体系时，存在难以克服的技术瓶
颈，严重制约了高熵合金本征性能的发挥。
2.1 电弧熔炼法

电弧熔炼是高熵合金制备的常用方法，虽具备
较高的熔炼温度， 可实现多组元金属的熔融混合，
但存在显著的工艺缺陷： 一是成分调控难度大，熔
炼过程中易出现元素烧损，且单次熔炼量小，难以
实现成分的精准控制与批量制备；二是组织调控能
力弱，冷却速率较慢且易导致晶粒粗大，铸态合金
存在明显的枝晶偏析，未改性合金硬度低、摩擦学
性能差，易出现材料转移、塑性变形与片状脱落等；
三是性能稳定性不足，受摩擦副类型、载荷等外界
因素影响较大， 且对陶瓷摩擦副的抗磨损性能较
差，高载荷下易出现氧化磨损与材料剥落，难以满
足高精度、高稳定性的应用需求[5]。

柳建等[6]采用真空电弧熔炼技术制备 FeCoNi-
CrMnAl0.5高熵合金，可实现合金成分与组织基本均
匀，元素改性后合金硬度和干摩擦磨损性能大幅提
升，适配部分耐磨应用场景；但铸态合金晶粒粗大，
未改性合金硬度低、摩擦因数高、磨损量大，易发生
材料转移等， 改性后对陶瓷摩擦副抗磨性仍差，高
载荷下会氧化磨损，且摩擦学性能受摩擦副、载荷
影响大，性能稳定性与适配性不足。Zhuo等[7]采用真
空电弧熔炼法制备 Ti-Zr-V-Mo 系多相难熔高熵合
金，经多次重熔保证成分均匀性，所得合金铸态下
存在铸造缺陷与剪切失稳问题，力学性能与理想强
度存在差距；合金元素偏析显著，冷却速率还会影
响相转变与微观演化，慢冷易致枝晶偏析、塑性下
降，需后续热处理来改善组织与性能，限制其直接
工程应用。
2.2 粉末冶金法

粉末冶金法通过机械合金化制备高熵合金粉
末，再经烧结成型获得块体合金，但其工艺过程存
在难以规避的固有短板[8]：一是成分均匀性差，机械
合金化过程中，即便延长球磨时间，仍难以实现元
素的完全均匀分布， 易出现局部元素富集区域；二
是相结构调控困难，后续真空退火过程中，固溶体
相易发生分解，生成脆性金属间化合物，且退火温
度升高会导致晶粒长大、晶格应变减小，使合金硬
度与韧性呈反向变化，无法兼顾高强度与高塑性的
协同需求；三是工艺耦合性差，球磨过程中的晶格
应变与退火过程中的晶粒长大、 相分解相互制约，
难以通过单一工艺参数优化实现合金性能的综合

提升。
雷云龙等[9]采用机械合金化粉末冶金工艺制备

AlCrCu0.5Mo0.5Ni高熵合金粉末， 该技术存在固有缺
陷：球磨过程难以实现成分绝对均匀，即便球磨 40 h
仍有局部元素富集；后续真空退火时 BCC2固溶体易
分解，1 000℃下完全分解生成脆性 CrMo相， 且退火
升温会致晶粒长大、晶格应变释放，使合金硬度与韧
性反向变化，无法兼顾强塑协同。Laurent-Brocq 等[10]

采用放电等离子烧结粉末冶金工艺制备 Ni/CoCr-
FeMnNi 复合高熵合金， 该技术虽能实现合金高致
密化成形， 但在烧结过程中易出现合金元素非均匀
扩散，难以精准调控相间化学梯度宽度；烧结易受模
具接触产生碳污染，需采用额外工艺去除杂质相，不
仅增加制备工序， 还会影响合金最终的组织均匀性
与性能稳定性。

总体而言， 高熵合金传统制备技术的共性瓶颈
表现为，冷却速率慢、组织精细调控难度大、缺陷难
以有效抑制、复杂构件成形能力弱，促使研究人员转
向激光加工等先进制造技术， 寻求高熵合金高性能
化制备的新路径。

3 激光技术高熵合金的核心优势

针对高熵合金传统制备技术中的成分偏析、组
织粗大、缺陷频发、复杂构件成形困难等问题，激光
技术凭借独特的能量特性与加工优势 [11]，从热历程
源头改变高熵合金的凝固行为、 组织演化与缺陷生
成规律，为高熵合金的高性能化制造提供了全新解决
方案，其核心技术优势为：①超快热循环，抑制偏析
与脆性相析出。激光作为高能量密度热源，可实现对
材料局部区域的快速加热与超快冷却，大幅缩短高
温停留时间，有效抑制多主元合金的元素扩散与成
分偏析，避免脆性金属间化合物的大量生成，保障合
金以简单固溶体相为主的相结构特征[12]。 ②细晶强
化，提升综合力学性能。激光作用下的超快冷却速率
(103~107 K/s)可使熔体快速凝固，获得超细晶粒、高
密度位错乃至非晶、纳米晶结构，充分发挥高熵合金
的细晶强化与晶格畸变强化效应，实现合金强度、硬
度与塑性的协同提升[13]。③热影响区窄，降低基体损
伤。 激光加工的能量输入高度集中，热影响区窄，可
有效减少对基体材料的热损伤，避免因热变形、热开
裂导致的构件性能劣化， 尤其适用于高熵合金的表
面改性与精密连接[14]。④工艺柔性强，适配多元制造
需求。 激光技术具备非接触加工、 时空精度高的特
点，既可实现复杂结构构件的近净成形，也可完成局
部区域的精准表面强化与精密焊接，能够满足高熵
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图 1 激光加工高熵合金的技术体系、组织调控及性能优化逻辑
Fig.1 Technical system, microstructure control and performance optimization logic of laser-processed high-entropy alloys

合金在不同服役场景下的多元化制造需求 [15]。
⑤成分与组织可控，实现定向改性。 通过调控激光
功率、扫描速度、扫描路径等工艺参数，可精准控制
高熵合金的熔池温度、 凝固速率与组织演化过程 ，
实现合金成分、相结构与微观组织的定向调控 [16]，
满足不同应用场景的性能需求。

激光加工技术针对传统制备工艺痛点形成精
准技术解决方案，其技术体系、组织调控路径与性
能优化方向形成完整逻辑闭环，如图 1 所示。 凭借
上述优势，激光技术已广泛应用于高熵合金的制备
成形、组织调控与性能优化，并逐步形成了激光增
材制造、激光表面改性、激光焊接三大核心研究方
向，为高熵合金从实验室研究走向工程化应用奠定
了重要技术基础。
3.1 激光增材制造高熵合金的工艺与性能调控

激光增材制造是基于“分层制造、逐层叠加”原
理的先进制造技术，可实现高熵合金复杂构件的近
净成形， 有效克服传统制造方法在复杂构件制备、
成分与组织调控方面的局限[17]。 目前激光增材制造
高熵合金的核心工艺为激光粉末床熔融与激光定
向能量沉积，两类工艺各具技术特点，适用于不同
类型构件的制备需求[18]。 激光增材制造的成形质量
与微观组织、力学性能高度依赖于激光功率、扫描
速度、铺粉层厚及预热温度等关键调控参数，不同
参数变化会引发显著的组织演变与性能差异，其定

量对应关系如表 1所示。
3.1.1 激光粉末床熔融：精密构件的高致密度成形

激光粉末床熔融 [23](选择性激光熔化)是一种高
精度激光增材制造技术。工艺过程为：在惰性气氛保
护下，将金属粉末均匀铺设于基板，高能量激光束按
照三维切片数据选择性熔化粉末区域， 形成冶金结
合的熔覆层，完成一层后基板精准下降，重复铺粉与
激光扫描过程，直至复杂构件成形。该工艺的核心优
势[24]为成形精度高、组织可控性强、致密度高，适用
于高熵合金精密复杂构件的制备。
3.1.1.1 工艺参数与组织演化的定量关联

(1)激光功率对晶粒尺寸与缺陷形成的影响 激光
功率升高会提升熔池温度、降低冷却速率，导致晶粒
尺寸显著增大。 研究表明， 功率由200W提升至400 W
时，高熵合金平均晶粒尺寸可由 1.0 μm 增至 3.5 μm，
晶粒尺寸随功率升高呈近似线性增长趋势[25]。 功率
过低会导致粉末熔化不充分， 试样内部出现大量未
熔合孔隙，致密度低于 95%[26]；功率过高则引发 Al、
Ti 等低熔点元素烧损，烧损率可达 5%~12%，同时
热应力急剧升高，热裂纹敏感性显著提升[27]。

(2)扫描速度对元素偏析与晶粒细化的调控作
用 扫描速度通过改变冷却速率影响元素扩散与晶
粒生长。 研究发现[28]，扫描速度由 800 mm/s 提高至
2 000 mm/s时， 高熵合金元素偏析程度由 8% 降至
2%以下，组织均匀性提升 75%。 扫描速度提高可显著
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图 2 WTaMoNb 难熔高熵合金通过改进工艺获得的试样表面枝晶组织：(a)俯视图；(b)晶粒组织；(c)枝晶组织[35]

Fig.2 Dendritic structure at the sample surface of the WTaMoNb refractory high-entropy alloy through the improved process: (a) top
view; (b) grain structure; (c) dendrite structure[35]

表 1 增材制造高熵合金调控参数-微观组织-力学性能的定量对比
Tab.1 Quantitative comparison of the regulation parameters, microstructures and mechanical properties of additively

manufactured high-entropy alloys
Control parameters Microstructure evolution Variation of mechanical properties

Increase of laser power

Significant reduction in pores and lack of fusion
Equiaxed grains→ coarse columnar grains

The B2 phase and brittle phases decrease, while the FCC
phase increases

Hardness and strength decrease, while ductility
increases

The strength decreases by approximately 5%~20%,
and the elongation increases by 5%~15%[19]

Increase of scanning speed
Higher cooling rate leads to obvious grain refinement

Finer cellular structure, suppressed segregation, elevated
residual stress

Strength and hardness increase, while ductility
decreases

The yield strength is increased by up to approximately
150 MPa [20]

Decrease of layer thickness
Density increases and defect rate decreases

The number of thermal cycles increases, and the
microstructure becomes more uniform

The relative density reaches up to 99.9%, and the
strength increases by approximately 8%~12%[21]

Increase of preheating temperature

The temperature gradient decreases, and thermal cracks
are reduced significantly

Recrystallization is complete and dislocation density
decreases

Ductility is greatly improved and brittle cracking is
eliminated

加快凝固冷却速率，促进晶粒细化[29]。 此外，还有部
分研究 [30]表明，扫描速度过快会导致能量输入不
足 ，致密度下降；扫描速度过慢则易引发过热，导
致晶粒粗化与热裂纹萌生。难熔高熵合金在1 000~
1 600 mm/s扫描速度范围内， 冷却速率与扫描速度
呈正相关， 晶粒尺寸随扫描速度升高呈指数下降
趋势[31]。

(3)体能量密度对致密度与相组成的量化影响 体
能量密度(E)是激光粉末床熔融的核心综合工艺参
数，对高熵合金致密度、缺陷率及相组成具有显著
调控作用[32]。 当 E＜40 J/mm3时，粉末熔化不足，试样
致密度低于 95%，气孔与未熔合缺陷率高于 5%，相组
成均匀性差；当 E=50~80 J/mm3时，为最优工艺窗口，
试样致密度高于 99.5%，晶粒尺寸控制在0.8~2.0 μm，
无明显元素偏析， 以稳定的 FCC 或 BCC 单相固溶
体为主；当 E＞100 J/mm3时，试样出现过热蒸发，热
应力大幅增加，热裂纹敏感性提升 3~5倍，晶粒明显
粗化，易析出脆性金属间化合物[33]。

3.1.1.2 典型案例
在难熔高熵合金制备中， 激光粉末床熔融可通

过工艺参数优化解决热应力引发的翘曲开裂问题。
如 Ron 等[34]采用激光粉末床熔融技术，以混合单质
粉末原位合成 WTaMoNbV 难熔高熵合金。 优化工
艺下试样致密度达 95%，为单一 BCC 固溶体，晶粒
显著细化。 合金硬度 674 HV，抗压强度 1 390 MPa，
耐蚀性与电弧熔炼态相当且钝化膜更稳定， 验证了
该技术低成本制备高性能难熔高熵合金的可行性。
Zhang等[35]采用该工艺制备 WTaMoNb 难熔高熵合
金时，通过构建 FD-FE 耦合数值模型，模拟 3D温度
场与热应力分布， 明确温度分布不均是缺陷生成的
核心原因。 基于模拟结果分步优化功率因子与扫描
速度，降低熔池温度差与热应力，最终在低氧氩气氛
围下制备出无宏观裂纹、单一 BCC固溶体相的复杂
叶片构件， 实现了难熔高熵合金精密构件的高质量
成形(图 2)。

多元主元高熵合金制备中， 该工艺可通过参数
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图 3 NbMoTa 高熵合金显微组织：(a)纵截面背散射电子像(激光金属沉积)；(b) (a)中方框区域的背散射电子像及该区域元素面
分布；(c)纵截面背散射电子像(真空电弧熔炼)；(d) (c)中方框区域的背散射电子像及该区域元素面分布[42]

Fig.3 Microstructure of the NbMoTa MEA: (a) BSE of longitudinal section (LMD); (b) BSE image by a square in (a) and the
elemental distribution images of the area; (c) BSE of longitudinal section (VAM); (d) BSE image by a square in (c) and the elemental

distribution images of the area[42]

调控实现高致密度与优异强塑匹配性。如 Song等[36]

制备 Ni40Co18Cr18Fe14Al5Ti5高熵合金时， 通过调控激
光功率、扫描速度与扫描间距，使合金样品最低相对
密度超 96.93%，最优参数下，到达 99.94% 的近全致
密状态；力学性能上，所有样品屈服强度均超740 MPa，
拉伸伸长率逾 28%，最优试样屈服强度 811 MPa，极
限强度 1 071 MPa，展现出卓越的强塑匹配性，证明
了该工艺在高熵合金精密构件高性能成形中的应用
潜力。
3.1.2 激光定向能量沉积： 大尺寸构件与梯度材料

的高效制备
激光定向能量沉积(激光金属沉积)，通过高能

激光束在基体表面形成熔池，同时由喷嘴将粉末或
丝材同步送入熔池， 材料熔化后快速凝固并逐层堆
积成形[37]。 该工艺成形效率高、尺寸空间大、成分调
控灵活，适用于高熵合金大尺寸构件制造、废旧构件
修复再制造及功能梯度高熵合金的制备。 该工艺的
超快冷却速率可有效细化晶粒、抑制成分偏析[38]。
3.1.2.1 关键参数与组织性能定量规律

激光定向能量沉积的冷却速率可达 103~106 K/s，
为真空电弧熔炼的 1 000 倍以上。 快速凝固可显著
抑制元素扩散，仅产生微米级轻微成分偏析，晶粒尺
寸较熔炼态细化 60%~80%，形成典型的胞状与柱状
亚结构。 激光功率与送粉速率匹配直接影响成形质
量[39]，250~350 W 功率、8~12 g/min 送粉速率为最优
区间，试样致密度高于 99%；送粉速率过快会导致
未熔颗粒增多，功率过高则引发晶粒粗化，使显微硬
度下降 15%~25%。
3.1.2.2 典型案例

Liu 等 [40]采用激光定向能量沉积(laser directed
energy deposition, LDED)制备AlCuxCoCrFeNi2.1高熵
合金，研究 Cu含量对显微组织与 1 000℃高温氧化
行为的影响。 随 Cu 含量增加，合金由 FCC/BCC 片

层共晶组织转变为 FCC 柱状枝晶与 BCC 枝晶间组
织，Cu在枝晶边缘显著偏聚。适量 Cu促进 Al2O3生
成， 但过量 Cu引入纳米Cu2O并加剧热膨胀失配，导
致氧化层开裂剥落，高温抗氧化性下降。 Radhakr-
ishnan 等 [41]采用激光定向能量沉积制备 CoCrxFeNi
高熵合金，探究 Cr含量对热导率与晶粒形貌的调控
规律。结果表明，随 Cr含量升高，合金热导率显著降
低，冷却速率随之下降。 低 Cr合金热梯度沿扫描方
向，晶粒呈锯齿状柱状晶；高 Cr合金热梯度转向成形
方向，晶粒跨层连续生长，为精准控制晶粒结构提供
理论支撑。Li等[42]对比激光定向能量沉积与真空电弧
熔炼制备的 NbMoTa难熔中熵合金，发现激光定向能
量沉积的冷却速率达 103~106 K/s，是真空电弧熔炼
的千倍之多。 快速凝固结合成形过程中的反复热循
环，大幅缩短元素扩散时间，使合金仅出现微米级轻
微成分偏析， 晶粒内形成典型的胞状与柱状亚结构
(图 3)，元素分布远优于电弧熔炼制备的合金。

在轻质难熔高熵合金制备中，LDED 可实现低
密特性与优异力学性能的协同。 Zhang等[43]采用激
光定向能量沉积制备 Al0.3NbTi3VZr1.5轻质难熔高熵
合金，其密度仅 5.75 g/cm3，沉积态显微组织以 BCC
为基体，晶界分布 AlZrV Laves 相，基体内部弥散分
布 ω 相，如图 4a 所示。 由图 4b 可以看出，1 100℃
固溶处理后，Laves相消失，ω相细化至纳米尺度，合
金屈服强度达(1 032±12) MPa，断裂应变提升至(25±
2)%， 实现了轻质难熔高熵合金高强度与高延展性
的同步提升。
3.2 激光表面改性高熵合金的工艺类型与性能提升

激光表面改性是在不改变高熵合金基体整体成
分的前提下，以高能量密度激光为热源，通过快速熔
化、凝固、合金化或强塑性变形，实现合金表层组织
与性能的精准调控，显著提升表面硬度、耐磨性、耐
腐蚀性、抗疲劳性与高温性能的核心技术[44]。依据材
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图 4 Al0.3NbTi3VZr1.5高熵合金的透射电镜表征：(a)沉积态试样中 BCC 基体与 AlZrV 相的明场像；(b)沉积态试样中 ω 相与
AlZrV 相的明场像[43]

Fig.4 TEM characterization of the Al0.3NbTi3VZr1.5 high-entropy alloy: (a) bright-field images of the BCC matrix and AlZrV phase of
the as-deposited sample; (b) bright-field images of the ω and AlZrV phases of the as-deposited sample[43]

图 5 AlCoCrFeNi 涂层截面形貌：(a)喷涂态涂层；(b)重熔态涂层[48]

Fig.5 AlCoCrFeNi cross-sectional morphology of the coatings: (a) as-sprayed coating; (b) remelted coating[48]

料添加与否、作用机制与改性目标，主流工艺分为激
光重熔、激光熔覆和激光合金化，其中激光重熔与激
光熔覆研究最为深入、应用最为广泛。
3.2.1 激光重熔：原位致密化与表层组织优化

激光重熔是无外加材料的原位表面改性技术，
通过激光快速扫描使高熵合金表层微米至数十微米
区域瞬时熔化并高速自激冷凝固 [45]，实现表层组织
的快速淬火与再结晶，达到消除缺陷、细化晶粒、均
匀成分的改性目标， 多用于涂层二次致密化与构件
表面局部强化[46]。 该工艺可有效提升高熵合金涂层
的致密性与冶金结合性。 Lyu 等[47]采用激光重熔对
CoCrFeNiTax高熵合金进行表面改性，随 Ta 含量升
高，合金中 Laves相比例明显增加。激光重熔后晶粒
显著细化，元素分布更均匀，表面形成致密重熔层，
残余应力与成分偏析得到有效抑制。 Ta元素通过固
溶强化与第二相强化提升硬度、耐磨性与耐蚀性，激
光重熔进一步通过细晶强化实现协同增效， 显著提
升合金综合性能。 Dong等[48]采用激光重熔对等离子
喷涂 AlCoCrFeNi 高熵合金涂层进行表面改性，实
现原位致密化与组织优化。结果表明，激光重熔使涂
层孔隙率由 4.8%降至 0.3%， 与基体形成良好冶金
结合， 保持 BCC 固溶体为主相。 900℃氧化 100 h
后， 重熔涂层表面生成连续致密的多层氧化膜(图 5)，
有效阻碍氧扩散，显著提升高温抗氧化性，该工艺实

现了涂层致密化与高温防护协同提升。
董天顺等 [49]在 AISI 1045 钢表面制备等离子喷

涂 AlCoCrFeNi高熵合金涂层后， 采用激光重熔工艺
优化性能，涂层孔隙率从 4.8%降至 0.3%，孔隙、裂
纹等缺陷基本消除， 涂层与基体由机械结合转变为冶
金结合；电化学测试表明，重熔后的涂层在 3.5%NaCl
溶液中自腐蚀电位从 -0.421 6 V升至 -0.282 1 V，腐
蚀电流密度大幅降低，耐腐蚀性显著提升。激光重熔
可通过合金成分调控实现改性性能的优化。 李邱达
等 [50] 采用冷喷涂辅助激光重熔技术，在 45 钢表面
制备 AlCoxCrFeNiCu(x=0、0.5、1、1.5、2)高熵合金涂
层，重熔后涂层消除预制层缺陷，与基体形成冶金结
合带，组织由等轴与柱状树枝晶组成 (图 6)；随 Co
含量增加，等轴树枝晶逐渐增多并细化，在 3.5%NaCl
介质中，x=0.5 时涂层耐腐蚀性最优，自腐蚀电位达
-0.325 V，腐蚀速率仅 2.28×10-3 mm/a，实现了高熵合
金涂层耐腐蚀性的定向调控。
3.2.2 激光熔覆：异质涂层制备与表层性能强化

激光熔覆 [51]是目前激光表面改性中研究最活
跃、应用最广泛的工艺，利用高能量密度激光束快速
熔化同步输送的合金粉末与基体表层， 形成成分全
新、低稀释率、冶金结合的致密涂层，冷却速率可
达 105~107 K/s；该工艺热输入可控、加工柔性高，可
在复杂形状部件上实现成分精准可控的涂层制备，
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图 6 激光重熔合成 AlCoxCrFeNiCu 高熵合金涂层截面、表面 SEM图像：(a, a1) x=0; (b, b1) x=0.5; (c, c1) x=1; (d, d1) x=1.5;
(e, e1) x=2[49]

Fig.6 SEM images of the cross-section and surface of the AlCoxCrFeNiCu high-entropy alloy coatings synthesized by laser remelting:
(a, a1) x=0; (b, b1) x=0.5; (c, c1) x=1; (d, d1) x=1.5; (e, e1) x=2[49]

图 7 CoCrNiMnTix涂层 XRD 谱：(a) XRD 谱；(b) (a)中截取的一段峰[55]

Fig.7 XRD patterns of CoCrNiMnTix coatings: (a) XRD patterns; (b) a segment of the peak intercepted from (a)[55]

大幅提升基体表面的耐磨、耐蚀、高温抗氧化等性
能[52]。 通过合金元素掺杂可实现熔覆涂层相结构
与性能的定向调控。 Ma等[53]在 45钢表面激光熔覆
制备 CoCrFeNiMnTix高熵合金涂层，系统研究 Ti元
素掺杂对涂层组织与性能的调控规律。结果表明，涂
层以 FCC单相固溶体为主，组织以枝晶与等轴晶为
主，且随 Ti含量增加，等轴晶比例上升。Ti元素通过细
晶强化与固溶强化显著提升涂层硬度， 当 x=0.8 时
硬度最高达 823 HV；同时有效降低摩擦系数，改善
磨粒磨损与粘着磨损，大幅提升耐磨性。 此外，Ti元
素可优化钝化膜结构，使腐蚀电位正移、腐蚀电流密
度降低，显著增强涂层耐蚀性，为 45 钢表面强韧化
与防腐改性提供了有效方案。

Xie 等 [54]采用激光熔覆在 TC11 钛合金表面制
备(FeCoNiCrMo)97.7B1.1Si1.2高熵合金涂层，实现异质
涂层制备与表层性能强化。 涂层与基体形成良好冶
金结合，保持 FCC单相结构。500~700℃氧化 108 h
后，涂层表面生成致密连续 Cr2O3保护膜，氧化增重
仅为基体的 22%~27%， 高温抗氧化性显著提升，该
工艺有效抑制氧扩散并改善了表层高温稳定性。

高玉龙等 [55]的研究表明，在 Q235 钢表面激光
熔覆 CoCrNiMnTix高熵合金涂层时， 发现 Ti 含量

对涂层物相组成与性能具有显著调控作用：Ti 摩尔
分数≤0.25 时，涂层为单一 FCC 固溶体相；Ti 摩
尔分数增至 0.5时，析出(Co, Fe)2Ti型 Laves相，形成
FCC+Laves 复合结构；Ti 含量继续增加，Laves 相占
比进一步提升。固溶强化与第二相强化协同作用，
使涂层显微硬度从 165.33 HV0.1 增至 523 HV0.1，纳
米硬度最高达 6.91 GPa，耐磨性大幅提升(图 7)。

单元素掺杂可针对性优化高熵合金熔覆涂层的
高温摩擦学性能。 Zhu 等[56]在 304 不锈钢表面激光
熔覆 FeCoCrNiCux、FeCoCrNiSix 高熵合金涂层，探
究 Cu、Si掺杂的调控作用，如图 8所示。发现 600℃
高温下，Cu元素可提高涂层导热性与基体冶金结合
强度，增强涂层韧性并发挥断裂缓冲作用；Si 元素
通过晶粒细化提升加工硬化程度， 二者均显著提升
涂层耐磨性，其中 Si 掺杂涂层磨损率较基体大幅降
低，高温耐磨性能最优。
3.2.3 激光合金化

激光合金化[57]通过激光将合金粉末与基体表层
熔化混合，实现基体表层的成分合金化，形成具有特
定性能的合金化层， 可根据服役需求精准调控表层
成分，实现耐磨性、耐腐蚀性、高温性能的靶向提升，
适用于高熵合金表层的定制化改性； 激光冲击强化
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图 9 定向能量沉积增材制造高速 X 射线成像实验装置示意图： (a)成形腔内部局部放大图；(b)整套实验设备；(c)双成像同步
观测原理图[58]

Fig.9 The schematic of the experimental setup of high-speed X-ray imaging of DED AM: (a) enlarged schematic view of the interior
observation zone inside the processing chamber: (b) overall layout of the complete DED-AM experimental setup: (c) schematic of

synchronous dual imaging detection[58]

图 8 600℃条件下高熵合金涂层的摩擦学性能：(a)摩擦系数曲线；(b)磨损率[56]

Fig.8 Tribological performance of high-entropy alloy coatings at 600℃: (a) friction coefficient curves; (b) wear rate[56]

则利用激光诱导的等离子体冲击波， 对高熵合金表
层进行冷塑性变形，引入高密度位错与残余压应力，
无需改变表层成分， 即可显著提升合金的抗疲劳性
能与表面硬度，且热影响区极小，适用于精密高熵合
金构件的表面强化。 两类工艺为高熵合金表层性能
的多元化调控提供了补充路径， 具有良好的应用前
景。Wang等[58]采用激光定向能量沉积技术原位合金
化制备 MoNbTiV难熔高熵合金， 设定 260 W激光
功率、200 mm/s 扫描速度等工艺参数(图 9)，结合同
步辐射高速 X射线与红外成像技术，实现熔池热行
为、粉末输送及熔流动力学的原位观测，精准获得粉
末输送速度、熔池驻留时间等关键数据，最终实现合
金元素近均匀分布， 为激光合金化制备难熔高熵合
金的工艺优化与机理研究提供了先进表征方法和重

要理论支撑。 Gou 等 [59]采用激光合金化技术在 Cr-
CoFeNi FCC 高熵合金表面实现铝元素合金化，原
位生成均匀致密的 Al1.5CoCrFeNi BCC 改性层，与基
体形成良好冶金结合。改性层平均晶粒尺寸约12 μm，
显微硬度高达 536 HV，为基体的 3 倍左右。 硬质
BCC 相的形成与细晶强化共同作用， 使改性层磨损
率较原始试样降低约 80%， 摩擦系数由 0.76 降至
0.60， 磨损机制由严重粘着磨损转变为轻微氧化磨
损。Liang等[60]采用选择性激光熔化原位合金化技术
制备 AlCrCuFeNix双相高熵合金， 系统研究激光工
艺参数对合金化程度、微观组织与抗压性能的影响。
结果表明， 激光功率直接调控合金元素扩散均匀性与
相组成，低功率下合金化程度较低，残余 BCC 相使合
金抗压屈服强度达 689.02 MPa； 随功率升高，FCC
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图 10 AlCoCrFeNi2.1在 120 MPa 摩擦压力下焊接接头中各区域的显微组织：(a)母材；(b)热影响区；(c)热力影响区；(d)动态再
结晶区[63]

Fig.10 AlCoCrFeNi2.1 high-entropy alloy microstructures of different zones in the joints welded with a friction pressure of 120 MPa:
(a) BM; (b) HAZ; (c) TMAZ; (d) DRZ[63]

相晶格畸变增大，BCC 相占比降低， 强度呈下降趋
势。 该合金在 200 W、600 mm/s 参数下综合力学性
能最优， 激光合金化实现了高熵合金的成分调控与
强韧化协同， 为激光表面改性高熵合金的组织性能
精准调控提供了实验依据。
3.3 激光焊接高熵合金的连接特性与接头性能调控

高熵合金因多主元构成、 晶格畸变显著及元素
易偏析的特性，常规熔焊过程中易出现晶粒粗大、元
素烧损、热裂纹、界面脆性相等缺陷，严重降低焊接
接头的力学性能与结构可靠性。 激光焊接凭借高能
量密度、超快热循环、窄热影响区、焊接变形小及工
艺可控性强等优势[61]，可有效抑制元素偏析、细化焊
缝组织、优化界面结合状态，成为高熵合金连接领域
极具发展潜力的先进焊接技术。 根据待焊母材组合
形式， 高熵合金激光焊接分为同种材料连接与异种
材料连接两大类， 二者的研究重点与性能调控难点
存在显著差异。
3.3.1 同种材料连接

高熵合金同种材料激光焊接是高熵合金连接领
域最基础、研究最成熟的形式，利用高能量密度激光
束快速熔化相同成分的高熵合金母材， 使界面微熔
并快速凝固(冷却速率可达 104~106 K/s)，形成成分
均匀、 冶金结合良好的焊接接头。 该工艺热输入集
中、热影响区窄，可有效抑制多主元特性引发的元素
偏析与晶粒粗大问题， 实现接头成分与母材的一致

性，保障接头力学性能与母材匹配，适用于高熵合金
构件的制备与修复。 工艺参数优化可实现焊接接头
性能的超母材提升[62]。 Li等[63]对 AlCoCrFeNi2.1共晶
高熵合金开展旋转摩擦焊 (激光焊接衍生工艺)研
究，焊接接头分为母材、热影响区、热机械影响区和
动态再结晶区，各区域组织呈现不同演化特征；当摩
擦压力为 200MPa时，接头实现充分动态再结晶，焊缝
界面消失，抗拉强度达 913.5 MPa、伸长率 12.1%，
性能均超过母材，拉伸断裂发生在远离焊缝中心的
母材区域，实现了高熵合金同种连接的高性能化。如
图 10 所示清晰展示了 AlCoCrFeNi2.1合金焊接接头
各核心区域的显微组织，形态均超过母材性能，拉伸
断裂也发生在远离焊缝中心的母材区域。

焊缝组织演化是影响接头性能的核心因素 。
Palguna 等[64]采用钨极气体保护焊实现锻造轧制态
Al0.2CoCrFeNiMo0.5高熵合金的同质焊接， 获得无缺
陷全熔透接头，接头各区域均保持 FCC基体与 σ 相
的双相组成，但形态存在显著差异：母材中 σ 相呈
不规则颗粒状分布， 热影响区为破碎的共晶层片状 σ
相， 熔合区则形成铸态 FCC枝晶与连续枝晶间 σ相。
连续枝晶间的脆性 σ 相易引发裂纹萌生与扩展，导
致接头塑性显著降低，断裂集中于熔合区，表明焊缝组
织的精细化调控是提升同种焊接接头性能的关键。
3.3.2 异种材料连接

高熵合金异种材料激光焊接是拓展高熵合金工
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程应用的关键技术，可实现高熵合金与传统工程金属
(不锈钢、钛合金等)或不同高熵合金的精密连接[65]；
通过精准调控焊接参数， 使异种母材界面微熔并快
速凝固，形成冶金结合接头，有效缓解异种材料间成
分差异、晶格错配带来的界面脆化问题，抑制有害
金属间化合物生成，推动高熵合金与现有工程材料
的集成应用[66]。 焊后热处理对异种焊接接头硬度具
有显著调控作用。 Adomako等[67]采用激光焊接制备
CoCrFeMnNi 高熵合金与双相不锈钢 (DSS)异种
接头，探究焊后热处理的影响。 发现随热处理温度
从 800℃升至 1 000℃，高熵合金母材、DSS 母材及
焊缝硬度均呈下降趋势(图 11)，核心原因是高温下
材料发生再结晶与晶粒长大， 高熵合金晶粒尺寸从
3.4 μm增至 69.5 μm。此外，搭接接头上下部的铁素
体未完全混合区域， 因相组成与元素分布特性表现
出最高显微硬度，为异种接头硬度的调控提供了思路，
熔合区组织演化是异种焊接接头的性能薄弱点 。
Oliveira等[68]对轧制态 CoCrFeMnNi 高熵合金与 316
不锈钢开展异种激光焊接，获得无缺陷全熔透接头。
结果表明，焊接热循环仅引发窄幅热影响区，熔合区
因两种母材元素均匀混合形成单一 FCC 相新固溶
体，316 不锈钢中的碳融入实现固溶强化，使熔合区
硬度显著提升；但激光焊接非平衡凝固下，熔合区生
成粗大柱状晶，成为力学性能薄弱区，接头室温抗拉
强度达 449 MPa，伸长率约 5%，断裂均发生在熔合
区， 表明熔合区组织的细化调控是提升异种焊接接
头性能的核心方向。 Sang等[69]采用电子束焊接实现
TiZrNbTa 难熔高熵合金与 TC4 钛合金的异种连
接，获得无宏观缺陷接头。熔合区为柱状晶与等轴晶
复合组织，界面存在元素扩散与未混合区，焊缝由
BCC 固溶体与金属间化合物组成。 接头抗拉强度
389 MPa，抗压性能优异，但室温塑性较差、呈脆性
断裂 ，断裂位于 TiZrNbTa 侧热影响区，证实了该

异种连接的可行性。Afonso等[70]采用脉冲激光实现轧
制态CoCrFeMnNi 高熵合金与 Inconel 718 高温合金
的异种连接，获得无裂纹、无气孔的全熔透接头。 熔合
区为 FCC 基体与少量 Laves 相复合组织，元素混合
均匀，热影响区狭窄且两侧组织演化存在明显差异。
接头抗拉强度达 822 MPa，断裂应变 7.1%，硬度介
于两种母材之间，断裂形式为韧脆混合断裂。 Gu
等 [71]采用 CoNiCuNb0.5V1.5 高熵合金作为填充层，对
TC4与 6082铝合金进行激光搭接焊，通过控制钛侧
熔化量抑制脆性 Ti-Al化合物生成。 焊缝由 FCC相
和 V 基固溶体组成，界面仅含少量韧性 Al3V 相，接
头无气孔、裂纹，最大剪切强度 190 MPa，断裂呈韧
脆混合特征，焊缝最高硬度 600 HV。

4 激光加工高熵合金的技术局限与适
用边界
尽管激光加工在高熵合金的制备、 改性与性能

调控方面具备显著优势，但受快速热循环特性、材料
体系特性、 装备与原材料成本及制造效率等因素制
约，该技术仍存在明确的应用边界与技术局限。在实
际工程应用中，需结合合金体系特征、构件尺寸、性
能需求与成本目标， 对激光加工的适用性进行合理
界定。

激光加工的快速加热与剧烈冷却过程会产生极
高温度梯度与残余热应力， 使得该工艺对高裂纹敏
感性合金体系存在明显适配局限。 难熔高熵合金因
高熔点、高硬度、低塑性及高热膨胀系数，在激光快
速凝固条件下热裂纹、冷裂纹与层间开裂倾向显著，
即便通过预热与工艺参数优化， 仍难以完全消除开
裂风险[72]；高 Al、高 Ti 与高 Si 含量高熵合金在激光
非平衡凝固过程中，易加剧脆性 Laves 相、σ 相等金
属间化合物的析出与相偏析， 引发界面脆化与韧性
下降 [73]；大尺寸及大厚度构件在激光加工中易出现
内部温度场不均、应力累积，进而产生翘曲变形与分
层开裂[74]，对工艺稳定性与装备条件提出严苛要求。

在成本方面， 激光加工高熵合金整体成本显著
高于传统制备工艺。 激光增材制造所需的高纯、球
形、高流动性专用高熵合金粉末制备流程复杂、成材
率低，价格为传统不锈钢与钛合金粉末的 3~10 倍；
高精度激光加工装备及其配套的惰性气氛保护、在
线监测、预热与后热系统投资高昂，运行能耗、维护
与耗材成本进一步推高整体支出， 使得激光加工更
适用于小批量、定制化、高附加值构件，难以在大批
量低成本生产场景中与传统铸造、锻造、轧制等工艺
形成竞争。

图 11 CrFeMnNi高熵合金不同接头界面的显微硬度分布
曲线[67]

Fig.11 CoCrFeMnNi high-entropy alloy microhardness
distribution profiles of the various joint interface[67]
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在制造效率方面， 激光加工在大尺寸构件制备
中存在明显瓶颈。 激光粉末床熔融等工艺受铺粉与
单点扫描模式限制，沉积效率较低、制备周期较长，
难以满足超大尺寸简单结构件的快速制造需求；随
构件尺寸增大，温度场与应力场均匀性降低，组织与
性能沿空间方向呈现显著梯度， 难以保证全尺寸性
能一致性；同时，激光成形件通常存在残余应力、表
面粗糙度偏高及内部微小缺陷等问题， 需配套热处
理、喷砂、机加工与无损检测等后处理工序，进一步
降低整体制造效率。

此外，激光加工高熵合金仍存在难以规避的工艺
与性能固有短板。快速凝固过程易引入气孔、未熔合、
球化与夹杂等缺陷，工艺参数微小波动即可造成组
织与性能大幅波动 [75]；强热循环产生的高残余拉应
力难以通过常规工艺彻底消除，易引发构件变形、开
裂及疲劳性能劣化 [76]；凝固组织中柱状晶沿沉积方
向择优生长，使得构件力学性能呈现明显各向异性，
横向与纵向的强度、塑性差异可达 15%~30%[77]，限
制其在多向承载工况下的应用。

综合上述技术局限与约束条件， 可对激光加工
高熵合金的适用场景进行明确界定。 该技术优先适
用于复杂精密结构件、高性能表面强化件、异种材料
连接件、梯度功能构件，以及航空航天、核能、海洋工
程、生物医用等领域的小批量高端装备构件；而对于
大尺寸简单结构件、大批量低成本通用构件、无预热
条件下的高裂纹敏感性难熔高熵合金成形， 以及对
整体韧性与疲劳性能要求极高的关键承力构件，激
光加工不具备应用优势， 应优先选择传统制备与加
工技术。

5 激光-高熵合金相互作用的基础科
学问题
激光增材制造、 激光表面改性与激光焊接虽加

工形式与应用目标不同， 但均以高能密度激光为热
源，三类工艺虽在加工形式、应用场景上存在差异，
但均以高能激光超快热循环为核心物理过程， 共同
面临快速凝固相变、元素分布、缺陷生成、热应力演
化四大共性科学问题。这些科学问题并非抽象存在，
而是直接对应并贯穿于三大激光工艺的全过程，是
决定高熵合金组织与性能的本质根源[78]。
5.1 快速凝固条件下的相选择与组织细化机制

激光加工的冷却速率可达 103~107 K/s， 远高于
传统熔炼、烧结与焊接工艺，能够迫使高熵合金在非
平衡条件下凝固。 粉末床熔融与定向能量沉积过程
中，熔池快速凝固抑制脆性金属间化合物析出，优先

形成 BCC/FCC 简单固溶体，同时获得超细胞晶、柱
状晶与纳米晶组织，直接决定构件强塑匹配[79]。激光
重熔、激光熔覆的超快冷却使表层实现晶粒超细化，
甚至形成非晶及纳米晶结构，显著提升表面硬度、耐
磨性与耐蚀性。 激光焊接中焊缝区快速凝固抑制元素
扩散与相分解，保持与母材相近的相结构，同时细化
焊缝组织，缩小热影响区范围，保障接头力学性能[80]。
5.2 元素偏析抑制机理

高熵合金多主元特性使其在传统制备中极易出
现严重枝晶偏析与晶界偏聚， 而激光快速凝固可将
元素扩散时间压缩至毫秒至微秒量级， 从动力学上
抑制偏析，该机制在不同工艺中靶向解决不同问题[81]：
激光增材制造中抑制大尺寸构件成形过程中的成分
不均，保证难熔高熵合金、轻质高熵合金沿沉积高度
与扫描方向的成分一致性； 激光表面改性中减少熔
覆层、重熔层内部元素富集，避免因局部偏析引发硬
脆相析出、涂层开裂或耐蚀性下降[12]。 激光焊接[82]中
缓解异种材料焊接界面的元素互扩散与晶界偏聚，
降低 Ti-Fe、Al-Fe、Ni-Al 等脆性金属间化合物连续
生成风险，提升接头界面稳定性。
5.3 缺陷形成与控制机制

在激光快速加热与凝固的强热循环作用下，高
熵合金构件普遍面临气孔、微裂纹、未熔合、界面夹
杂等缺陷问题。由于高熵合金通常具有高硬度、高熔
点、低塑性的特点[83]，凝固收缩应力与热应力叠加极
易诱发热裂纹与冷裂纹[84]。 同时，熔池流动不稳定、
气体逸出不充分、元素烧损等问题也会加剧缺陷生
成。因此，缺陷控制是各类激光加工技术共同面临的
关键问题，也是实现高熵合金稳定服役的前提。
5.4 热应力与变形调控规律

激光局部加热会在材料内部形成极高温度梯
度，进而产生显著的热应力与残余应力，易导致构件
变形、涂层开裂或接头失效[85]。激光增材制造中逐层
叠加的循环热应力易引发大尺寸构件翘曲与层间开
裂，需通过预热、扫描路径优化调控应力场。 激光表
面改性中涂层与基体热物性差异导致界面应力集
中，是熔覆层剥落、开裂的主要原因。 激光焊接中焊
缝与母材的温度梯度造成接头残余拉应力 [86]，降低
接头疲劳性能与长期服役稳定性。

6 展望

激光技术为高熵合金的高性能化制备与改性提
供了全新路径，目前相关研究已取得显著进展，但整
体仍处于从实验室研究向工业化应用过渡的阶段，
尚未形成成熟的产业化体系， 在基础理论、 工艺技
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术、材料体系及工程应用等方面仍存在诸多挑战。结
合当前研究热点与高端制造的重大需求， 未来激光
技术在高熵合金领域的发展将朝着理论精准化、工
艺智能化、材料多元化、应用工程化、制造绿色化的
核心方向稳步推进， 聚焦关键科学问题与技术瓶颈
突破， 实现从实验室基础研究到高端装备产业化应
用的跨越式发展。
6.1 基础理论：突破多场耦合快速凝固核心机理

由于还未通过研究揭示激光与高熵合金交互的
物理机制，多数研究仍停留在实验现象归纳，难以对
工艺与性能进行量化判断。现阶段最突出的问题是，
多场耦合条件下非平衡凝固的相演变规律、 原子迁
移路径尚不明确，也缺少可指导实验的 “成分-工艺
-组织-性能” 关联模型，研究仍高度依赖反复试错。
未来需要从物理本质出发， 建立多场耦合下的快速
凝固理论，定量描述激光作用下的相变、缺陷萌生与
组织演变规律， 为合金设计与工艺优化提供可靠理
论支撑。
6.2 工艺技术：攻克智能化复合加工与缺陷控制瓶颈

激光增材制造、 表面改性与焊接在实际应用中
普遍面临裂纹、气孔、致密度偏低、尺寸精度波动等
问题，缺陷控制与过程稳定性仍是制约质量的关键。
现有工艺多依靠经验参数， 缺少原位监测与动态调
节能力，多激光协同、外场耦合等先进方式也未形成
成熟的参数匹配方案。 后续应重点发展复合加工技
术，将激光与超声、电磁场等耦合以细化组织、抑制
缺陷，并搭建在线检测与闭环控制平台，实时调控熔
池、温度与应力状态，从根源上提升构件成形稳定性
与可靠性。
6.3 材料体系： 突破特种高熵合金成分设计与适配

性难题
面向极端服役环境， 现有高熵合金体系在耐高

温、抗辐照、耐蚀、轻量化等方面仍存在性能短板，专
用化材料开发明显滞后。同时，新型难熔、富铝、富钛
等高熵合金在激光加工中易出现元素烧损、 脆性相
析出、 热裂倾向大等问题， 材料与工艺的适配性不
足。 因此我们不妨围绕航空航天、核工业、海洋工程
等场景，定向设计功能梯度、高熵复合材料、轻质难
熔、抗辐照等专用合金，并与激光工艺协同优化，抑
制有害相、降低裂纹敏感性，实现性能精准调控。
6.4 工程应用：突破产业化标准与规模化制备壁垒

激光加工高熵合金目前仍以实验室小试样为
主，而大尺寸复杂构件因为制备成本高、效率低、性
能一致性等各项问题难以保证其产量及质量， 且行
业内对此缺少统一的性能评价方法与标准， 导致该

项技术难以进入工业化应用。 对此可以典型工况为
牵引，在高温结构件、抗辐照部件、耐蚀耐磨件等方
向开展工程示范，加快建立从原材料、加工过程到成
品检测的规范体系。 同时优化近净成形与批量化生
产工艺，提升构件稳定性与经济性，推动高熵合金从
实验室走向实际装备应用。
6.5 绿色制造：构建短流程低能耗激光加工体系

现有激光制备高熵合金存在粉末成本高、 流程
长、能耗大等问题，因此在高熵合金粉末低成本、低
氧含量绿色制备技术； 短流程激光近净成形与废旧
构件激光修复再制造技术等方面都存在一定的技术
瓶颈。同时结合本文研究中激光增材制造、激光熔覆
的高效成形优势， 通过开发低能耗激光加工装备与
短流程制备工艺，推进高熵合金粉末回收利用、废旧
构件激光修复再制造，降低生产能耗与材料成本，实
现全生命周期绿色制造， 助力高熵合金工业化批量
应用势在必行。

随着基础理论不断完善、 关键技术瓶颈持续突
破、装备水平逐步提升，激光技术与高熵合金的深度
融合必将打破现有应用壁垒，为先进制造与极端环境
材料领域提供核心技术支撑，展现出广阔产业化前景。
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