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面向航天的面心立方高熵合金增材制造研究进展
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文 摘 在各种新兴的先进工程材料中，面心立方结构高熵合金因比强度高、低温韧性好、耐磨损和耐腐

蚀等优点在航天的多个领域内极具应用潜力。激光增材制造技术因可制备复杂结构、加工过程高度可控等特

点，被广泛用于高熵合金材料零部件的生产。本文主要介绍了激光增材制造面心立方高熵合金的研究进展，

对激光增材制造工艺，如选区激光熔化成形（SLM）和激光熔化沉积技术（LMD）等进行了系统性的总结，并且

对激光增材制造面心立方高熵合金的显微组织与力学性能、激光增材制造过程中的缺陷及其形成机理进行了

总结并分析。此外，对热等静压、时效、退火、热机械加工和均质化等后处理工艺进行了阐述。最后，对激光增

材制造面心立方高熵合金部件一体化应用中面临的机遇和挑战进行了讨论和展望。
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Abstract　Among various emerging advanced engineering materials， face-centered cubic （FCC） high-entropy 
alloys have high potential application in many fields of aerospace due to its advantages of high specific strength， low 
temperature toughness， wear resistance and corrosion resistance.  Laser additive manufacturing has been widely used 
in the preparation of high-entropy alloys due to its capacity in manufacturing complex structure and highly 
controllable processing process.  This paper mainly introduces the research progress of laser additive manufacturing of 
FCC high entropy alloys，such as selective laser melting （SLM） and laser melting deposition （LMD）. This paper 
reviews the microstructure and mechanical properties of FCC high entropy alloys prepared via laser additive 
manufacturing， as well as the defects that arise during the process and their underlying formation mechanisms.  
Besides， the post-treatment processes such as hot isostatic pressing，aging，annealing，hot process and 
homogenization are described. Finally， the opportunities，challenges，and prospects of laser additive manufacturing of 
FCC high entropy alloys in large-scale components are discussed.

Key words Face-centered cubic high entropy alloy，Laser additive manufacturing，Microstructure and 
properties，Post-processing
0 引言

随着我国航天事业的蓬勃发展和航天科技水平

的持续提升，对航天装备用金属材料在宽温域、高速

冲击、交变载荷、高速冲刷和强辐照等极端环境下的

性能提出了更高的要求［1］。可回收重复使用火箭在

大气内高速运动时，其表面会与空气发生剧烈摩擦，

这要求火箭外壳具备优异的耐磨性能［2］。另一方面，

由于气动加热作用，火箭表面温度可达数千摄氏

度［3］，贮箱及其管路在返回时也需承受 170 ℃以上的

高温［4］，这对材料的高温性能构成了极大的挑战。然
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而，在深空探测领域，由于缺乏大气层的保温作用，

太空环境中的温度波动极为剧烈［5］，这要求材料在极

低温和超高温下均具备较高的强度。此外，宇宙空

间中存在的高能宇宙射线和空间碎片对材料的抗辐

照性能和空间防护性能提出了更高的要求［6］。同时，

可重复使用航天器在地面与太空往返过程中，材料

需承受腐蚀与疲劳交替的复杂环境［7］。因此，持续研

发具备优异综合性能的新一代航天材料对于适应当

下航天发展具有极为重要的意义。

相较于传统单主元或双主元合金材料，高熵合

金突破了传统材料的设计理念。这一概念最先由

CANTOR［8］提出，并在近年来得到了研究人员的广泛

关注。高熵合金因独特的复合强化效应，包括热力

学上的高熵效应、结构上的晶格畸变效应、动力学上

的迟滞扩散效应以及性能上的鸡尾酒效应［9］，在高温

环境下展现出优异的力学性能，同时还具备良好的

耐磨性、耐腐蚀性和抗辐照性能。其中，面心立方结

构高熵合金因其在高低温环境下兼具良好的强度、

延展性、断裂韧性以及在液氮温度下的独特性能［10］，
在航天领域极具应用潜力。

目前，传统铸造与粉末冶金等常规工艺制备的

面心立方结构高熵合金零部件，往往很难同时具有

复杂形状和良好的微观组织［11］。此外，成形过程中

较低的冷却速度（<100 K/s）容易导致材料内形成冶

金缺陷。增材制造技术的快速发展为解决上述问题

提供了可能。增材制造技术是一种通过计算机辅助

设计逐层自动沉积成形三维复杂零件的加工工艺。

由于其具备较高的冷却速率（103~108 K/s）和可控的

加工过程，使制备兼具细晶组织、均匀成分和复杂结

构的零件的难度显著降低。而在金属材料增材制造

领域中，主要采用电子束和激光等高能密度能量热

源将金属粉末逐层熔化堆积，最终获得实体零

件［12-14］。与其他的技术相比，激光增材制造技术具

有直接快速、可进行复杂结构成形等优点［15-16］，已经

被广泛应用到镍基合金、高熵合金与不锈钢等材料

制造技术领域，有望推动高经济价值金属材料生产

的重大转变。

面心立方结构高熵合金的激光增材制造技术已

成为当前金属材料制备领域的研究热点。本文以激

光增材制造技术制备面心立方结构高熵合金为切入

点，系统阐述了该技术在成形工艺、显微组织、力学

性能以及缺陷控制等方面的研究进展。最后，对面

心立方高熵合金的激光增材制造技术未来发展方向

及其在航天领域中的应用进行展望。

1 面心立方高熵合金激光增材制造技术

在面心立方高熵合金激光增材制造领域中，目

前发展较为成熟的主要有选区激光熔化成形（SLM）

和激光熔化沉积技术（LMD）两大类。这两种技术都

采用激光为热源，区别主要在于成形方式有所不同。

选区激光熔化（又称激光粉末床熔融，LPBF）技

术主要是通过高能量密度激光束作为能量源，按照

相关的三维模型数据将预先放置的金属粉末进行扫

描，逐层熔化堆积，最终得到目标金属零件的整个过

程［17］，其具体流程如图 1所示。SLM具有较高的原材

料利用率、较高的成形速度及可以得到高精度的试

样等优点。已经被广泛地应用到制备 CoCrFeMnNi
系、FeCoNiAl系等面心立方（FCC）结构高熵合金中。

但是，由于较高的凝固速率引起熔池剧烈的热收缩

效应，SLM 制备的高熵合金也容易产生裂纹［19］。此

外，较小的金属粉末粒径容易导致球化和飞溅等问

题，这限制了 FCC 高熵合金选区激光熔化成形的进

一步应用［20］。

激光熔化沉积技术，即激光近净成形（LENS）技

术，是一种以激光束作为热源，在一定的保护气氛下

将同步送进或预置的粉末或丝材熔化，形成熔池并

逐步沉积材料的过程［11］，如图2所示。

由于较大的成形空间与激光功率，该工艺适合于

制备具有较高熔点和较大尺寸的结构件。但是，与SLM
相比，LMD的扫描速率相对较低，导致在产品上具有相

图2　LMD技术的示意图

Fig. 2　The schematic diagram of LMD

图1　SLM技术示意图［18］

Fig. 1　The schematic diagram of SLM［18］
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对较大的表面粗糙度和晶粒尺寸，很难实现精密成形［21］。
2 激光增材制造面心立方高熵合金组织和性能

作为一种灵活的材料制备工艺，激光增材制造

可调参数众多，如激光功率、光斑直径、移动速率、层

间距、粉末粒径和层厚等。当前，已有研究聚焦于工

艺参数对合金显微组织和力学性能的影响规律，以

期优化工艺参数、实现多个参数的最优组合，从而寻

找最佳成形窗口。这不仅有利于实现高通量材料和

产品制备的稳定生产，还能在实际生产中节约能源

和原材料，提高生产效率。

2. 1 显微组织与力学性能研究

相比于传统合金，高熵合金元素含量多，在激光

增材制造的急冷条件下极易形成微裂纹、夹杂、气孔

和成分偏析等缺陷。为有效控制缺陷，目前针对激

光增材制造面心立方高熵合金的工艺参数研究主要

集中于扫描速度、激光功率、送粉率和扫描间距等。

如图3所示，FeCoCrNi基高熵合金是激光增材制造

中最常见的面心立方高熵合金。PENG等［22］分别以单

道次、单层和完整块状样品分别为对象，系统地探究SLM
工艺参数对FeCoCrNi高熵合金相对密度和力学性能的

影响。研究表明，扫描速度对单道次样品的影响比激

光功率更为显著，而在块状高熵合金中激光功率的影

响更大。值得注意的是，激光打印制备的材料，其密度

的微小差异显著影响力学性能，因此可以作为一个评

价打印质量的指标。高相对密度意味着组织致密，微

裂纹、夹杂、气孔等缺陷少，因此力学性能更优。XIANG
等［23］研究了工艺参数对LMD制备CoCrFeMnNi高熵合

金微观组织和力学性能的影响。他们发现激光功率和

扫描速率通过影响热通量方向和温度梯度，对柱状到

等轴晶的转变过程有显著影响。图3对比了铸态和LMD
工艺制备的打印态CoCrFeMnNi高熵合金的显微组织、

力学性能和断裂行为。

铸造高熵合金显微组织主要由枝晶组成，而打

印态高熵合金显微组织由等轴晶组成，且元素分布

较为均匀。与铸造高熵合金相比，LMD 制备的高熵

合金同时具有更高的屈服强度、抗拉强度和延展率。

文献［24］研究表明，LMD 的高冷却速率有助于增加

CrMnFeCoNi高熵合金中的初始位错密度，从而提高

材料屈服强度。

当 FeCoCrNi基高熵合金中添加如 Ti，Cu的难熔

金属元素时，采用较高的激光扫描速率可以细化晶

粒并提高材料力学性能［25］。对AlCoCrFeNiCu高熵合

金而言，随着扫描速率的增加，微观组织逐渐从 FCC
转变为体心立方（BCC）结构，最终得到双相高熵合金

组织，这归因于快速冷却产生更高的热残余应力引

起微观原子点阵排列的变化［26］。
在激光增材中，体积能量密度常常可以将诸如

铺粉层厚、扫描间距、扫描速度和激光功率等工艺参

数结合起来，从而建立理论模型指导工艺参数优

化［28］，如（1）式所示。

V=P/(vht) (1)
式中，V为体积能量密度（单位体积粉末吸收的能

量），P为激光功率，v为扫描速度，t为铺粉厚度，h为
扫描间距。V对激光增材制造面心立方高熵合金的

表面质量和内部孔隙率有显著影响，过低或过高的V
值均会恶化增材制造面心立方高熵合金的组织和性

能。对于 AlCoCrFeNi2. 1 或 NiCrFeCoMo0. 2 高熵合金，

通过调整输入V值均可以有效控制熔池的大小，从而

优 化 材 料 性 能［29-30］。 图 4 展 示 了 SLM 制 备 的

NiCrFeCoMo0. 2高熵合金的TEM结果。

  可以明显看出直径在 30~100 nm 的沉淀物分散

地分布在熔池边界，这主要是由于在 SLM过程中Mo
元素在熔池边界处偏析和富集。NIU 等［31］考察了 V

注：（a）铸态；（b）LMD打印态材料显微组织及对应的EDS元素；（c）铸态

和LMD打印态材料拉伸性能；（d-f）断裂形貌。

图3　铸态和LMD打印态CrMnFeCoNi高熵合金对比［27］

Fig. 3　Comparison of as-cast and LMD-printed CrMnFeCoNi high-
entropy alloy［27］

图4　SLM制备NiCrFeCoMo0. 2高熵合金TEM结果［30］

Fig. 4　TEM results of NiCrFeCoMo high entropy alloy prepared by 
SLM［30］
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对 SLM制备的等摩尔AlCoCrFeNi高熵合金的显微硬

度、密度、耐腐蚀性能的影响。研究表明，发现随着V
的升高，所制备高熵合金基体的显微硬度、耐腐蚀性

和 密 度 逐 渐 提 高 。 LAN 等［32］对 SLM 制 备 的

AlCoCrFeNi2. 1高熵合金的研究同样表明，随着V的增

加，材料气孔、裂纹等缺陷逐渐减少，且相对密度的

快速增加，同时 x-z平面的平均晶粒尺寸逐渐减小。

WANG等［33］的研究指出，AlCoCrFeNi2. 1高熵合金的显

微组织主要由 FCC+BCC 共晶组织组成，且 V的增加

促进FCC体积分数的增加。

当高熵合金体系中存在易于形成氧化物的主元

素如Mn和Ti等，而采用较高V有助于抑制大尺寸Mn
或Ti的氧化物产生，这已在Ni-Co-Fe-Mn-Ti体系高

熵合金的研究中得到验证［34］。此外，由于Mn的沸点

较低，可能会显著影响激光增材制造含Mn高熵合金

的组织均匀性和成形精度，而较高的 V有利于促进

CoCrFeMnNi高熵合金的组织均匀性［35］。然而，当前

对面心立方高熵合金激光增材制造的显微组织和力

学性能研究仍然存在明显不足，这主要是因为建立

工艺（激光熔池行为）-微观组织-性能的链路还存在

不少困难。基于试错法的实验和测试数据虽然可以

积累，但是面向应用的角度而言还远远不足。

值得注意的是，近年来也报道了基于最优化算法

和机器学习对激光增材制造面心立方结构高熵合金最

佳成分和工艺参数匹配的研究［36-37］。然而，不同体系

的面心立方高熵合金具有不同的物理和化学特性，即

使是研究较为广泛的FeCoCrNi基高熵合金也会因额外

添加元素的不同而呈现对激光束的不同响应。因此，

应将精心设计的实验方案、基于物理的计算建模和数

据驱动机器学习方法结合起来并集成，以获得特定的

优化工艺窗口，有利于固化可靠的数据库。

2. 2 缺陷及其形成机理

在面心立方结构高熵合金的激光增材制造过程

中，微裂纹和孔洞是最常见的缺陷［38］。这些缺陷的

形成主要归因于快速凝固所导致的晶粒细化以及位

错胞的产生。特别是在含有 Al、Ti、Cu 等元素的

FeCoCrNi 基高熵合金中，激光增材制造时微裂纹和

孔洞问题更为突出，这是由于这些元素易于与基体

元素形成脆性第二相所致。例如，对 SLM 制备的等

摩尔 AlCoCrCuFeNi 高熵合金的研究发现，微裂纹主

要起源于高角度晶界、Cu元素的偏析以及 BCC相与

FCC相之间的强度差异［39］。甚至对于CoCrFeNiTi高
熵合金而言，没有明显的加工窗口。FARQUHAR
等［40］发现 SLM制备的CoCrFeNiTi高熵合金具有较低

的相对密度，并且由于残余应力，材料内含有大量的

裂纹。这是因为V的增加会导致裂纹增加，而减少V

会导致未熔化的Ti颗粒存在，且增加孔隙率。同样，

对添加 Cu 的 FeCoCrNi 基高熵合金的 SLM 工艺研究

发现，当V过低时，会出现未熔融区域的缺陷，而高V
会导致热裂纹［41］。当 V为 80 J/mm3 时，样品缺陷较

少，成形质量最好，且高角度晶界体积分数最低，屈

服强度最高可达520 MPa。
即便在比较常见的CoCrFeNi或CoCrFeMnNi中，

单一参数的调控（例如 V）难以实现激光增材制造具

备优良综合性能的高熵合金。NIU 等人［42］指出 SLM
制备的CoCrFeMnNi高熵合金的断裂强度随V的增加

而增加，但很难避免微裂纹和气孔的存在，如图 5
所示。

这也表明 CoCrFeMnNi 可能是一种对裂纹敏感

的材料，很难通过简单地调整 V来抑制。EUSER
等［43］指出，不同工艺参数下 SLM制备的CoCrFeMnNi
高熵合金均有微裂纹存在，且扫描速度和激光功率

的增加均会促进裂纹的产生，这可能与凝固过程中

的应力有关［44］。关于CoCrFeNi的研究也表明热裂纹

同样是由于凝固过程中热收缩引起的残余应力导致

的［45］。这种合金的开裂敏感性随着晶粒尺寸的减小

而降低，因为有细晶组织中存在更多的晶界可以承

受残余应力。另一方面，较高的V值通常有利于获得

化学成分更加均匀的高熵合金［46］。此外，由于四种

组成元素的分布是均匀的，它们的原子比保持一致，

在晶间裂纹处也不存在元素偏析。这表明热裂纹不

能归因于高熵合金的元素偏析，这在图 6的原子探针

层析结果中得以证实。

基于以上研究分析，在激光增材制造面心立方

高熵合金过程中，很难完全避免对合金力学性能产

注：（a）侧视图；（b）俯视图；（c）侧视图的整体图像；

（d）俯视图的整体图像。

图5　XCT测试的气孔和裂纹分布［42］

Fig. 5　Pore and crack distribution of XCT test［42］
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生不利影响的夹杂物、孔隙和微裂纹等缺陷存在。

此外，当热流方向和高熵合金的晶体择优生长方向

一致，晶粒也容易沿着一个特定的方向以柱状晶形

态生长，导致力学性能的各向异性［47］。单一激光增

材制造工艺参数的调控对缺陷的抑制作用有限，而

采用预热基板以减少热应力和后处理的耦合手段有

利于消除材料制备过程中的缺陷［48］。此外，粉末自

身的流动性和潮湿度等因素也是一个需要关注问

题。为加速工业应用，提高激光增材制造面心立方

高熵合金的力学性能，增加在缺陷控制方面的研究

十分迫切。

3 激光增材制造面心立方高熵合金后处理工艺

激光增材制造的后处理工艺对面心立方高熵合

金的力学性能有显著影响［17］。在激光增材制造过程

中，试样中可能存在残余应力和微裂纹等缺陷，这会

损害其力学性能。因此，通过如热等静压、时效、热

机械加工和均质化等后处理工艺来减轻激光增材制

造高熵合金的残余应力并增强材料的延展性。

热等静压（HIP）是一种高温致密化工艺，其中组

件在高温下承受等静压。该工艺已广泛用于铸造和

增材制造的金属部件，以修复孔洞、孔隙和热裂纹等

缺陷，使组织均质化。CHEN 等指出［50］，对激光增材

制造的FeNiCoCr进行HIP处理能显著增加材料的相

对密度和拉伸强度，其抗拉强度从（280±19） MPa 提
高到（547±8） MPa。这主要归因于孔隙率的降低和

孪晶界强化。此外，HIP 工艺并不会使 FeNiCoCr 高
熵合金的单一 FCC 晶体结构发生改变。此外，在

AlCrFeNiV 高熵合金的研究中表明［51］，HIP工艺显著

减少了 SLM 制备材料的孔隙和微裂纹，从而使抗拉

强度和延伸率从 636 MPa和 7. 1%增加到 149 MPa和
22. 9%。 但 与 FeNiCoCr 不 同 的 是 ，HIP 工 艺 使

AlCrFeNiV 高熵合金晶体结构由 FCC 向 FCC+L12
（Ni3Al）转变，力学性能的改善归因于微裂纹/孔隙闭

合和 L12相析出强化的综合作用。类似的相转变还

出现在激光增材制造AlCoCrFeNi高熵合金中［52］。如

图 7所示，HIP工艺使得晶体结构由无序BCC和有序

BCC相向 FCC+BCC 双相组织转变，并且由于残余应

力的释放和具有良好塑性的FCC相存在，HIP处理后

高熵合金的塑性显著改善。GAN 等［53］对比研究了

HIP和退火热处理对 SLM制备的CoCrFeNiMn显微组

织和力学性能的影响，发现 HIP 对塑性的提升效果

更加显著。这是因为 HIP 同时产生“退火+致密化”

的协同效应，高压气体的介入可以修复孔洞、孔隙和

热裂纹等缺陷。

虽然 HIP的优势显著，但是其需要专用设备，且

成本较为高昂。热处理作为后处理手段的一种使用

更加广泛。在对 FeCrCoMnNi 高熵合金激光增材制

造研究发现，1 100 ℃的热处理能够有效地释放增材

制造过程中的残余应力［54］。如图8所示，孪晶在热处

理温度达到 1 100 ℃时出现，这意味着 1 100 ℃的热

处理过程中释放了较高的内部残余应力，这主要归

因于高温下的位错滑移和攀移［55］。JI等［56］研究了冷

轧和退火对 SLM 制备 FeCrCoMnNi 材料的显微组织

和力学性能的影响，发现冷轧和退火促进了大量的

高 角 晶 界 和 孪 晶 界 的 形 成 。 由 于 晶 界 强 化 ，

FeCrCoMnNi的拉伸屈服强度提高了一倍，且塑性没

有降低。此外，热处理后还析出了一些富含Cr和Mn
的氧化物颗粒，它们的扩散分布也有助于通过阻碍

位错运动来增强强度。

高熵合金中的难熔元素在热处理过程中易形成

颗粒夹杂。例如，通过 SLM 制备的 CoCrFeNiW0. 2高

图7　HIP工艺对AlCoCrFeNi高熵合金的显微组织和力学性

能的影响［52］

Fig. 7　Effect of HIP process on microstructure and mechanical 
properties of AlCoCrFeNi high entropy alloy

图6　SLM制备CoCrFeNi高熵合金的原子探针层析结果［49］

Fig. 6　Atom Probe Tomography results of the CoCrFeNi high 
entropy alloy prepared by SLM
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熵合金基体组织中除 FCC 相外，还存在一些未熔化

的 W颗粒。所制备的 CoCrFeNiW0. 2高熵合金抗拉强

度仅为 250 MPa 左右。在 1 300 °C 退火 5 h 后，未熔

化的 W 扩散到 FCC 基体中，使材料展现出高达 44%
的延伸率，屈服强度约为 385 MPa［57］。此外，激光增

材制造制备的 CoCrNiAlTi 在冷轧和 800 °C 下退火 2 
h后FCC基体上分布着大量的L12相使材料强度达到

1 430 MPa，塑性仍然保持在 16% 左右［58］。同理，对

SLM 制备的等原子比 CoCrFeNiAlTi高熵合金热处理

研究表明［59］，老化处理后大量L12纳米颗粒从FCC基

体中析出，CoCrFeNiAlTi高熵合金屈服强度和断裂伸

长率分别达到 1 164 MPa 和 10. 1%。其中，L12纳米

颗粒具有两种形态，而近球形L12纳米颗粒的连续析

出是主要的析出机制。这种由连续的析出和不连续

的析出而产生的具有两种不同形态的 L12纳米颗粒

在L12相强化高熵合金中已被多次报道［60-62］。
传统的变形后处理强化方法，如冷轧［63］，对激光

增材制造材料的内部微观组织和整体尺寸形状具有

破坏性。而其他方法，如激光冲击喷丸［64］只能处理

暴露的自由表面，因此对厚或复杂形状的样品无效。

近年来，深层低温处理的方法被逐渐用于提高激光

增材制造面心立方高熵合金室温下的机械性能。深

层低温处理会产生压残余应力，并将许多位错、堆垛

层错、变形纳米孪晶和纳米晶粒的缺陷引入［65］。这

些应力驱动的晶体缺陷导致深层低温处理后的高熵

合金材料的强度和塑性显著提高。YANG 等［66］的研

究报道了纳米孪晶对屈服强度的贡献达 51. 0~
246. 8 MPa。通过深冷处理的激光增材制造面心立

方高熵合金能在保持强度的同时，通过压残余应力

抑制裂纹成核和扩展而增强塑性，因此相较于传统

热处理显示出独特优势。

4 激光增材制造面心立方高熵合金在部件一体化

加工领域的潜在应用与挑战

面心立方高熵合金的制备和研究尚处于发展阶

段，其激光增材制造具体的应用实例还比较少。但

从现有发展进程来看，随着不锈钢、钛合金和镍基合

金等传统金属材料打印技术的发展，面心立方高熵

合金一体化部件制造技术终将取得突破。图 9展示

了 Al0. 5FeCoCrNi 涡轮叶片［67］、FeCrCoMnNi 环形件［27］

和AlCoCrFeNi薄壁件［68］等一些功能-结构件实例。

这体现了其在工程技术方面的可行性。而在具

体工程应用上，还需考虑到表面粗糙度和形状精度

的问题，因此激光增材制造面心立方高熵合金的可

加工性也值得关注［69］。虽然激光增材制造面心立方

高熵合金在部件一体化制造领域显示出独特的优越

性和灵活性，但是目前大尺度构件的加工制备需要

关注组织的均匀性和批次一致性的问题还尚未得到

很好解决，尚需要更多的深入研究。

5 展望

面心立方高熵合金是一种极具应用潜力的航天

材料，由于其具备优异的物理化学和机械性能，可以

同时兼具作为功能和结构材料的优势。具有复杂几

何形状和定制化成分的高熵合金很难通过传统加工

注：（a）Al0. 5FeCoCrNi涡轮叶片［67］；（b）FeCrCoMnNi环形件［27］；（c）
AlCoCrFeNi薄壁件。

图9　激光增材制造面心立方高熵合金部件实例［68］

Fig. 9　Examples of laser additive manufacturing of FCC high-
entropy alloy parts［68］

图8　激光增材制造FeCrCoMnNi经700 ℃/1 100 ℃热处理后

的EBSD结果及对应温度下微观结构演变的示意图［54］

Fig. 8　EBSD results of laser additive manufacturing 
FeCrCoMnNi after heat treatment at 700 ℃/1 100 ℃ and 

schematic diagram of microstructure evolution at corresponding 
temperature

—— 14



宇航材料工艺 http：//www.yhclgy.com 2025年 增刊1

方法生产，而激光增材制造技术因冷却速率高且加

工过程高度可控，大大降低了制备兼具复杂外形和

良好微观组织的面心立方高熵合金的难度。但是，

激光增材制造的面心立方高熵合金中仍然存在气孔

和裂纹等缺陷，这些缺陷对静态强度的影响可能很

小，但却显著影响动态疲劳性能。目前，热等静压、

热处理、热机械加工和深层低温处理等后处理方法

能有效减少这些缺陷，但由于高熵合金成分、增材制

造参数和后处理工艺参数对性能影响的耦合性较

强，目前还缺乏深入且全面的认识。因此，今后应对

激光增材制造的面心立方高熵合金中缺陷产生机

制、缺陷抑制的有效方法、冶金过程的理论模型进一

步研究。此外，目前的大部分研究都是关于激光增

材制造的面心立方高熵合金的显微组织与力学性能

在常温下的应用研究，今后应对其极端高低温断裂

韧性、疲劳性能、氧化、辐照、氢脆或腐蚀等性能的相

关内容进行进一步的分析，从而促进激光增材制造

的面心立方高熵合金在航天多个领域的实际应用。
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