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摘 要 高熵合金的焊接行为研究与可焊性评价研究可为合金成分设计与加工工艺优化提供参考。从目前已开展的高熵合金焊接

行为研究出发,综述了典型高熵合金焊接行为研究中所使用的焊接工艺及参数、焊接过程中的组织演化规律及成分变化、焊接接头力

学性能及其与焊缝组织之间的相关性等,并对未来高熵合金焊接行为的研究进行展望。
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  金属材料性能(如强度与韧性等)往往由其组织结

构(晶体结构与相组成等)所决定,而合金成分与加工条

件是材料组织结构的决定性因素。在进行合金设计时,
一般以所需性能为导向,选取合适的合金元素,优化热/
冷加工工艺和热处理制度等,从而调控合金晶体结构、
相组成及分布、组织形貌等,最终获得满足各项性能要

求的金属材料。近年来,一种新型金属材料———高熵合

金受 到 了 合 金 设 计 领 域 的 重 视。高 熵 合 金 是 由

YEHJW等[1]与CANTORB等[2]于20世纪初提出。
与传统合金成分设计不同,高熵合金并不是以一种金属

元素为主,以少量其他合金元素为辅,而是一类具有4
种及4种以上等摩尔分数或近等摩尔分数的金属元素

的材料。随后,合金设计与物理冶金方面的学者开展了

大量的研究工作[3~35],主要包括3方面:①针对具有复

杂成分并可形成单一固溶体的高熵合金,建立预测其组

织结构与物相组成的理论标准;②设计开发具有优异性

能的高熵合金体系。性能指标主要包括强度、韧性、抗

蠕变性、抗疲劳性、抗腐蚀性、抗氧化性、抗辐照性等;③
对单/多晶高熵合金固溶强化机制与变形行为进行了深

入解读。从合金设计的角度来讲,其最终目的都是开发

高强高韧的新型高熵合金。而对于如何评判所设计的

高熵合金性能,可在材料“断裂韧性-屈服强度香蕉图”
中,将高熵合金与其他材料进行比较,见图1[4]。

  随着大量关于高熵合金的理论研究与试验研究的

展开,一系列的简单结构高熵合金(如单相固溶体合金)
被开发。其中一部分高熵合金呈现出了优异的综合性

能,如被称为“Cantor合金”的CoCrFeMnNi高熵合金,
其为面心立方(FCC)结构单相固溶体,FCC单相结构

非常稳定,试验证明在500℃下保温500天以上其单相

结构才有可能被破坏[3];CoCrFeMnNi高熵合金及其子

合金(如四元FeNiCoCr合金与三元NiCoCr合金)在低

温下具有200MPa·m1/2的超高断裂韧度及1GPa以

上的高抗拉强度,这主要归因于其特殊的变形机制:位
错滑移与纳米孪晶混合机制[4,5]。体心立方结构高熵
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图1 高熵合金与其他材料的断裂韧性-屈服强度香蕉图[4]

Fig.1 FracturetoughnessvsyieldstrengthofHEAs

comparedwithothermaterials[4]

合金往往包含多种难熔金属元素,如 WNbMoTa与

WNbMoTaV高熵合金,这类高熵合金往往呈现出超高

的高温强度[6,7]。除了上述几类单相结构高熵合金之

外,同时也开发了大量具有优异力学性能的多相高熵合

金,其中有沉淀强化FeCoNiCrTi0.2合金[8]、纳米颗粒强

化Ni30Co30Fe13Cr15Al6Ti6合金[9]、共晶AlCoCrFeNi2.1
合金[10]、相变增韧亚稳Fe50Mn30Co10Cr10合金[11]。大

多数高熵合金均处于“强度-伸长率香蕉图”的右上角,
这也说明与传统金属材料相比,高熵合金展现出了高强

度与高韧性的良好匹配[36]。

  焊接是一种通过高热量将材料连接部分熔化随后

冷却形成固态焊缝,最终实现同种或异种材料连接的工

艺。在焊接过程中,材料连接部分经历急速升温与急速

快冷,这种温度变化的速率主要取决于焊接工艺。焊接

过程中的这种动态热循环将导致合金组织发生显著变

化,如导致焊合区域成分不均匀,部分熔合区晶界偏析

以及热影响区的沉淀强化逆转等。这些由焊接加工引

发的组织变化将直接导致材料连接部分形成组织缺陷

(凝固裂纹),其性能也将大幅下降(强度与韧性的降

低)。因此,根据材料焊接行为研究与可焊性评价所反

馈的信息,可实时地对合金成分与焊前的加工工艺进行

调整。如2000系Al-Cu-Mg合金与6000系Al-Mg-Si
合金焊接后,其热影响区θ'相部分溶解而含量降低,导
致焊缝硬度大幅下降[37]。焊后自然或人工时效可以使

得部分θ'相再次析出,硬度得到小幅提升。可以根据

从焊接行为研究获得的反馈信息,选择不同状态的铝合

金母材进行焊接。如固溶态铝合金,其母材中无θ'相,
焊接过程中也不会发生θ'相溶解,后续时效过程中,可
以使得母材与焊缝区域同时析出θ'相,提高焊接工件

强度。在对可热处理的镍基合金焊接行为研究中同样

也发现焊缝区域沉淀相溶解现象,并导致其强度下降,

因此可以将该材料进行焊后热处理,其中包括固溶与时

效处理,以期释放残余强度,使得焊接后强度达到最高。
残余应力的释放与时效收缩的冲突往往会导致焊后热

处理裂缝产生。为了避免焊后热处理裂缝的形成,对镍

基合金进行了成分优化———降低镍基718合金中的

Al、Ti元素含量。此外,高性能金属材料如果不具备较

好的可焊性的话,其应用也将被大幅限制,如具有孪生

增塑特性的高强高韧TWIP钢[38,39]。焊接过程中的蒸

发、稀释、微观偏析等导致TWIP钢焊接区域成分严重

不均匀,而TWIP钢的变形机制与成分和层错能有直

接的关系。成分的变化直接影响其层错能大小,导致其

塑性变形机制的改变,即变形过程中无法诱发孪生,最
终引起其焊接区域性能大幅降低。这极大地影响了

TWIP钢在汽车构件领域的应用前景。因此,高熵合金

中焊接行为的研究十分重要。

1 高熵合金焊接工艺

图2为不同焊接工艺下,高熵合金同种或异种金属

焊接接头强度系数与母材抗拉强度的关系(接头强度系

数为焊接接头强度与母材强度的比值)[40]。目前,高熵

合金焊接行为的研究很少,实际上高熵合金的焊接工艺

存在多种选择。对于固态焊接而言,采用搅拌摩擦焊

(FSW)和旋转摩擦焊(RFW)的高熵合金焊接接头具有

较高的强度系数,表明接头强度接近母材,然而FSW
通常要求母材具有低强度和高塑性。扩散焊接的应用

范围较广,但接头强度系数在较大范围内波动。对于熔

焊而言,电子束焊接(EBW)的接头强度系数比激光束

焊接(LBW)和钨极氩弧焊(GTAW)更高且更稳定。

LBW能够适用于焊接不同强度范围的高熵合金,但接

头强度系数随母材强度的增加而快速降低。GTAW 母

材的成分和强度等要求较低,但接头强度系数偏低。目

前,近一半以上的高熵合金焊接研究是以CoCrFeMnNi

图2 不同焊接工艺的高熵合金接头强度系数与

母材抗拉强度[40]

Fig.2 Relationshipbetweenstrengthcoefficientof
HEAs-relatedjointswithtensilestrengthofBM

underdifferentweldingprocesses[40]
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合金及其子合金为目标。

2 典型高熵合金的焊接行为

2.1 FeCoCrNiMn高熵合金的焊接行为

“Cantor”合金因其凝固后可形成简单的单相FCC
固溶体,并具有优异且富有潜力的力学性能(其强度与

伸长率随着使用温度的降低而逐渐升高,低温环境下具

有更高的强度与更好的韧性),已成为高熵合金领域的

研究热点。因此,最初关于高熵合金焊接行为研究的主

体也是“Cantor”合金。

WUZG等[41]采用电子束焊接法(EBW)首次研究

了“Cantor”合金的焊接行为,对具有等轴晶组织的

“Cantor”合金在1.5mm厚薄板部分区域进行电子束

重熔,焊接功率为125kW,焊接速度为9.53mm/s,其
目的是对典型高熵合金———CoCrFeMnNi合金进行可

焊性评估。对焊接区域凝固组织和焊接缺陷进行了详

细的研究,并对性能退化与组织变化(如晶体结构变化,
微观偏析,相分离和杂质)之间的相关性进行了量化分

析。结果表明,热影响区(HAZ)及附近并未发现裂纹,
熔合区(FZ)的5种元素分布均匀。与母材(BM)相比,
熔合区晶粒粗大且被拉长。通过应力-应变曲线可知,
焊接后合金的抗拉强度和伸长率并没有受到焊接后晶

粒组织长大的影响。此外,采用EBSD技术对室温及低

温拉伸后断口附近组织进行分析,探究熔合区和母材变

形行为之间的差异。结果表明,熔合区中的孪晶比母材

中更多、更明显。因此,推断熔合区中的孪晶诱发的强

度增大抵消了因晶粒长大而引起的强度损失。

WUZG等[42]采用GTAW与LBW两种不同的方

法对铸态“Cantor”合金的焊接行为进行了对比研究,对
高熵合金进行了对接焊而非部分区域重熔。该研究更

为系统地分析了合金的铸态和焊接态组织的偏析行为

及其与性能退化之间的定量关系。同样未在熔合区与

热影响区发现裂纹和其他缺陷,见图3。可见铸态

“Cantor”合金和焊接熔合区具有相似的元素偏析行为,
存在由Co、Cr、Fe元素富集形成的枝晶组织和 Mn、Ni
元素富集形成的枝晶间组织,但枝晶间距和元素偏析程

度存在差异,且铸态组织比焊接组织更为明显,LBW 试

样组织比GTAW 试样组织更明显。以差异最为明显

的铸态合金为例,枝晶内和枝晶间的成分差异:Mn为

10%,Ni为4%、Co为6%、Cr为6%、Fe为6%。LBW
试样熔合区组织与成分存在明显差异,由于焊接过程中

Mn的挥发损失,合金中的 Mn摩尔分数低于20%,其
他4种元素(Co、Cr、Fe和 Ni)的摩尔分数高于20%。
在枝晶内和枝晶间,Mn的摩尔分数之差为7%,其他4

种元素(Co、Cr、Fe和 Ni)的摩尔分数之差小于2%。

GTAW熔合区未发现 Mn损失,枝晶内和枝晶间的成

分差异也非常小(Mn成分差异为4%,其他4种元素成

分差异小于3%)。铸态“Cantor”合金焊接后的力学性

能与母材相似,见图4。可见试验温度从293K降低至

77K,合金焊接试样强度和伸长率随之升高。在293K
和77K下,合金焊接试样屈服强度均比母材高(其中,

GTAW试样屈服强度提高10%,LBW 试样屈服强度

提高20%)。此外,LBW 试样仍保持70%的母材抗拉

强度与伸长率;GTAW 试样抗拉强度约为母材抗拉强

度的80%,伸长率约为母材的50%。通过对拉伸后试

样断口分析,发现晶粒粗大的熔合区在变形过程中产生

大量的孪生组织,孪晶与位错的交互作用诱发了动态的

Hall-Petch效应,增强了焊接试样的加工硬化能力并起

到了延缓缩颈的作用。然而,与母材相比,焊接后试样

抗拉强度和伸长率率均有所降低,断裂位置全部出现在

熔合区,主要有以下原因:①晶粒尺寸对合金强度的影

响大于孪晶的影响;②焊接过程中可能形成了铬、锰氧

化物。

(a)LBW,宏观形貌 (b)GTAW,宏观形貌

(c)LBW,微观组织 (d)GTAW,微观组织

图3 “Cantor”合金LBW与GTAW后焊接区域

宏观形貌与微观组织[42]

Fig.3 Morphologiesandmicrostructureinweldingregion
of“Cantor’salloy”byLBWandGTAW[42]

图4 “Cantor”合金LBW与GTAW后合金应力-应变曲线[42]

Fig.4 Engineeringstress-straincurvesof“Cantor’salloy”

byLBWandGTAW[42]

  JOMG等[43]运用FSW与激光焊两种焊接工艺对

“Cantor”合金进行了焊接行为研究,发现其焊接区域宏

观形貌中无明显缺陷。针对的是经热轧及退火后的2
mm厚度的CoCrFeMnNi合金薄板(轧制温度为1100
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℃,变形量为80%;退火温度为1050℃,保温时间为1
h)。其FSW 工艺参数如下:搅拌针直径为4~5.76
mm,长度为1.85mm,轴肩直径为12mm,搅拌头倾角

为3°,焊接速度为150mm/min,搅拌头旋转速度为

600~700r/min。研究发现,搅拌区(SZ)和热影响区

(HAZ)的晶粒尺寸显著降低至5μm,这主要是因为搅

拌过程中发生了动态再结晶导致了晶粒细化,使搅拌区

和热影响区的显微硬度比母材高。此外,横向焊缝试样

的屈服强度较母材高约10%,抗拉强度和伸长率略低

于母材。激光焊接工艺参数如下:功率为3kW,焊接速

度分别为8mm/min和9mm/min。激光束焊接试样

熔合区组织由随机取向的柱晶组成,每个晶粒都是由从

熔合区与母材边界到焊缝中心线的枝晶组成。其枝晶

间相对富含 Mn、Ni元素,枝晶中心区域则相对富含

Fe、Co、Cr等元素,该结果与WUZG等[41,42]的研究结

果相符。力学性能方面,激光束焊接试样熔合区的硬度

较母材约高出30%,而抗拉强度和伸长率均有所降低。

NAM HB等[44]采用激光束焊接对两种不同状态

的“Cantor”合金进行了焊接行为研究(铸态和轧制退火

态)。发现铸态母材呈现粗大拉长的晶粒组织,轧制退

火态母材为等轴晶粒组织,其晶粒尺寸取决于退火温度

和退火时间。而且发现,焊接区域宏观上的缩孔数量和

枝晶间距与焊接速度成负相关。对于铸态和轧制态的

“Cantor”合金,焊接后试样抗拉强度与焊接速度成正相

关,这与其具有不同的枝晶间距有关。此外,与铸态

“Cantor”合金焊接后试样相比,轧制退火态合金焊接试

样伸长率下降更为明显。

2.2 FeNiCoCrAlx 高熵合金的焊接行为

FeNiCoCrAlx 合金是另一类被较为广泛研究的高

熵合金体系。Al与基体金属FeNiCoCr具有相同的晶

体结构,均为FCC结构。Al元素加入到FeNiCoCr中,
可促使BCC相的形成。目前,关于FeNiCoCrAlx 合金

的研究大多集中在 Al含量对合金组织与力学行为的

影响。结果表明,当x<0.3时,FeNiCoCrAlx 倾向于

形成FCC结构的单相固溶体;当0.3<x<1时,更易形

成FCC和BCC两相组织,并且随着Al含量增加,BCC
相随之增加;当x>1时,合金中全部为BCC相[45]。

ZHUZG 等[46]采用 FSW 对单相 FCC结构的

FeNiCoCrAl0.3合金进行了焊接试验,获得了无裂纹和

孔洞等缺陷的焊接组织。其焊接材料为铸态FeNiCo-
CrAl0.3合金板材(尺寸为2mm×10mm×30mm)。
具体焊接工艺:搅拌针旋转速度为400r/min,焊接压

力为1500kg,搅拌头轴肩直径为12mm,搅拌针直径

为4mm,搅拌针长度为1.8mm。该研究中还重点探

讨了焊接速度对接头组织的影响。发现FSW 过程中

的试样焊接头保持单相FCC晶体结构,焊接头区域大

致可分为搅拌区(SZ)、热机械影响区(TMAZ)、热影响

区(HAZ)和母材(BM)等4个明显的区域。搅拌区呈

盆状,盆口朝向试样顶部,这种几何形状在金属材料

FSW中较为常见。随着焊接速度增加,搅拌区宽度和

晶粒 尺 寸 均 减 小,这 也 导 致 该 区 域 硬 度 最 高。

SOKKALINGAMR等[47]采用GTAW 对具有FCC+
BCC两相组织的FeNiCoCrAl0.5合金进行了焊接行为

研究。焊接电流为40A,电压为12V,焊接速度为80
mm/min。材料为经锻造及均匀化退火(退火温度为

1150℃,退火时间为24h)后具有等轴晶组织的FeNi-
CoCrAl0.5薄板(晶粒尺寸约为60μm)。由于焊接过程

中的快速加热和冷却,熔合区中的BCC相体积分数有

所降低并且该区域晶粒得到细化,热影响区晶粒粗化,
见图5。此外,SOKKALINGAM R等[47]还通过静态

拉伸试验来确定焊接后试样断裂失效位置并量化性能

退化。发现横向焊接试样断裂发生的位置均在热影响

区。与母材相比,焊接试样屈服强度和抗拉强度降低

20%,这主要与BCC相的减少有关(见图5d)。

(a)母材 (b)母材-热影响区-熔合区界面 (c)熔合区 (d)母材与焊缝区域的物相组成

图5 GTAW后FeNiCoCrAl0.5中不同区域的微观组织与相组成[47]

Fig.5 MicrostructureandphasecompositionofFeNiCoCrAl0.5alloyindifferentregionsafterGTAW[47]

  MARTINAC等[48]对FeNiCoCrAl0.5合金的成分

进行了微调,在该成分的基础上加入了少量的Cu,获得

了FeNiCoCrAl0.5Cu0.1合金,并采用 GTAW 和激光束

焊对3种不同状态的该合金进行了焊接行为研究,并通

过组织观察和显微硬度测试来评估合金焊接过程中的

的凝固行为、偏析倾向、相分离和裂纹敏感性等。焊接
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前的合金试样状态分别为铸态,热处理态(退火温度为

650℃,退火时间为2h)和热轧及热处理(轧制温度为

800℃,退火温度为650℃,退火时间为2h)。对于铸

态合金,无论GTAW 点焊还是线性焊,熔合区具有比

母材更为细小的枝晶组织,这与焊接过程中高的冷却速

率有关。此外,GTAW 线性焊铸态合金中热影响区与

熔合区 HAZ-FZ界面处的BCC相部分溶解,这种现象

也出现在热轧/热处理态材料的GTAW 试样中。上述

合 金 试 样 进 行 焊 接 后,熔 合 区 硬 度 变 化 均 较 小。

MARTINAC 等[48] 对 3 mm 厚 的 热 处 理 态

FeNiCoCrAl0.5Cu0.1板材进行激光束焊接,获得了组织

细化的熔合区和较窄的热影响区,在熔合区与热影响区

界面处并未出现BCC相的部分溶解。另外,具有较小

宽深比的激光束焊缝处出现了孔洞和凝固裂纹等缺陷,
而这些缺陷可以通过增加焊缝的宽深比予以消除。

2.3 其他高熵合金的焊接行为

KASHAEVN等[49]通过自蔓延高温合成法制备

了含 Al的 CoCrFeMnNi合金,其中 Al摩尔分数为

2.64%,Mn摩尔分数只有11%,并含有微量的Si和S。
采用激光束焊接技术对合金进行焊接行为研究,具体工

艺如下:焊接功率为2kW,焊接速度为3~6mm/min。
发现焊接试样熔合区晶粒呈粗大伸长状,并含有大量的

MnS及M23C6碳化物,M23C6碳化物呈链状,沿晶界分

布。该研究表明,焊接速度为3mm/min时,熔合区较

宽;焊接速度为6mm/min时,熔合区变窄但是并未完

全熔透;焊接速度为5mm/min时,熔池形状较为规

则,熔合区除了 M23C6碳化物,还有B2相形成。这主要

是由于激光焊接过程中合金经历的温度峰值低于铸造

的温度峰值,并且通过相图计算可以预测纳米尺寸B2
相粒子的形成。熔合区的硬度值相较于母材有所增加,
这也与B2相的析出有关。

SHAYSULTANOVD等[50]采用双面搅拌摩擦焊

对碳掺杂的CoCrFeMnNi合金进行焊接行为研究,其
中C含量为0.9%。焊接主体为经过冷轧及退火后的

合金薄板(退火温度为900℃,退火时间为1h)。发现

该合金薄板由细小的等轴晶(晶粒尺寸约为9μm)及纳

米级 M23C6碳化物组成(体积分数为2%)。经FSW 之

后,合金焊接区域组织中不存在明显焊接缺陷,但在搅

拌针前进侧发现了晶粒细小的白色条带组织。该条带

主要是由于 W 的富集造成,W 的引入是由 WC-Co搅

拌头所引起。此外,焊接试样中搅拌区的晶粒得到明显

细化,M23C6碳化物体积分数增加至7%,其形态由球形

转变为多边形,具有清晰的边界。与母材相比,由于组

织的细化及碳化物的增多,焊接试样的显微硬度和屈服

强度显著提高:显微硬度(HV)由170上升至210,试样

沿轧向和垂直轧向的屈服强度分别提高了20% 和

70%。然而焊接后试样沿轧向和垂直轧向的伸长率分

别下降了50%和20%。

ZHUZG等[51]采用FSW 对成分与CoCrFeMnNi
有着较大差异的四元合金(Fe28Ni28Co16Cr28)进行焊接

行为研究。材料为经1100℃均匀化退火24h,随后冷

轧及再结晶退火(900℃×1h)的等轴晶组织合金薄

板。焊接工艺如下:焊接速度分别为30和50mm/

min,搅拌头旋转速度为400r/min,载荷为15kN。焊

接组织可分为母材、热机械影响区和搅拌区等3个明显

的区域。研究表明,焊接速度影响着焊接深度,焊接速

度为30mm/min时出现了全熔透;焊接 速 度 为50
mm/min时,焊接深度为1.4mm。热机械影响区出现

了不完全再结晶导致了低角度晶界(LAB)的形成,部
分LAB转变成高角度晶界(HAB)。在搅拌区,含有高

体积分数的HAB(>90%),不同位置的晶粒尺寸存在

差异,前进区的晶粒尺寸大于后退区,顶部的晶粒尺寸

大于底部。搅拌区平均晶粒尺寸随着焊接速度的增大

而减小,搅拌区和热机械影响区组织的细化也导致了这

些区域的硬度提高。

3 高熵合金焊接行为研究展望

高熵合金的焊接行为研究与可焊性评价研究是合

金设计必不可少的一部分。与高熵合金成分设计其他

方面的研究(如微观结构调控与性能优化等)相比,对其

焊接行为的研究刚起步,仍需要高熵合金研究领域与焊

接研究领域的工作者展开更加全面系统的研究,为高熵

合金成分设计与加工条件优化提供更具价值的反馈信

息。关于高熵合金焊接行为研究:
(1)高熵合金焊接行为研究对象不够广。目前高熵

合金焊接行为研究还只局限于CoCrFeMnNi、FeNiCo-
CrAlx 以及与其成分相近的合金体系。然而,高熵合金

成分范围非常广,除了所提到的合金之外,还有大量具

有优异性能的高熵合金,其焊接行为还有待研究。如:
高熵超合金(沉淀强化FeCoNiCrTi0.2合金与纳米颗粒

强化Ni30Co30Fe13Cr15Al6Ti6合金)、共晶高熵合金(高
强高韧AlCoCrFeNi2.1合金)、具有TRIP效应的高强高

熵合金(Fe50Mn30Co10Cr10合金);难熔高熵合金(VNb-
MoTaReW合金与 WNbMoTa合金)等。

(2)高熵合金成分-焊接条件-微观组织-性能之间的

物理冶金关系待建立。现有的高熵合金焊接行为研究

大多基于试错的试验方式,报道的大多是经过大量失败

试验后的成功范例所使用的焊接参数(如焊接能量、焊
接速度等),然而失败的试验参数并未公开。事实上,作
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为新型金属材料体系,高熵合金焊接行为研究的试验数

据与实践经验均非常匮乏。因此,建立高熵合金成分-
焊接条件-微观组织-性能之间的物理冶金关系图谱是

非常必要的,也是建立完整系统的高熵合金焊接数据库

的关键。
(3)目前焊接所使用的高熵合金原材料尺寸应从试

验级扩大到工业使用级。当前关于高熵合金焊接行为

的研究所使用的原材料尺寸仍停留在试验级。这种试

验原材料尺寸与数量非常受限,大多数焊接试验只能在

10mm厚度以内的薄板上进行,所得焊缝也不具代表

性。众所周知,原材料尺寸对合金焊接行为有重要影

响,如试样尺寸对焊接热循环具有决定性的影响,这最

终也决定焊接区域缺陷形成的难易程度以及残余应力

的大小。因此,焊接所使用的原材料尺寸应从试验级扩

大到工业使用级,这样才能更好地验证高熵合金的可焊

性,进一步拓展其作为承力件的使用范围。

4 结 语

高熵合金的出现极大地拓展了合金设计的空间,使
合金设计的空间由传统合金位于相图一角扩展到了相

图中心的更广阔区域,设计并开发优异性能的高熵合

金,可以为高性能金属结构材料的应用领域提供更多的

选择。作为合金设计中必不可少的一环,高熵合金焊接

行为的研究十分重要。焊接行为的研究将有助于研发

综合性能更加优异的高熵合金体系。关于高熵合金焊

接行为的下一步研究,首先应拓展其研究对象,针对目

前已开发的多种高性能高熵合金,评估其可焊接性,研
究其焊接行为,建立高熵合金成分-焊接条件-微观组织-
性能之间的相关性数据库。此外,还应根据已有高熵合

金焊接行为研究,对其合金成分及加工过程进行优化,
最终制备出可焊性良好的高性能高熵合金结构件。
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