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摘要： 高熵合金是近年来快速发展的一种新型合金，其成分设计突破了传统合金的设计理念，是合金理论发展的一

个新方向.高熵合金所具有的高熵效应、晶格畸变效应、缓慢扩散效应和鸡尾酒效应在焊接领域表现出独特的应用

价值，前景十分广阔.文中总结了国内外利用高熵合金四大效应开发焊接材料与工艺的研究现状和存在的问题，并

对未来发展方向进行了展望.

创新点： (1)总结了利用高熵合金的四大效应——热力学上的高熵效应、结构上的晶格畸变效应、动力学上的缓慢

扩散效应、性能上的“鸡尾酒”效应解决异种材料焊接过程中易产生金属间化合物、焊缝综合性能难以调控等问题

方面的研究现状.
              (2)指出了焊缝高熵化研究领域存在的问题，并对未来发展方向进行了展望.
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0    序言

2004年，台湾国立清华大学 Yeh教授 [1] 提出

了高熵合金的概念.高熵合金是由多种不分主次的

金属元素组成的复杂合金体系，又称为多主元高混

乱度合金.它一般由 5种主要元素组成，每种主要

元素的原子分数要大于 5%，且不能超过 35%.
目前普遍认为高熵合金具有四大效应：热力学

上的高熵效应、结构上的晶格畸变效应、动力学上

的缓慢扩散效应和性能上的“鸡尾酒”效应.由于上

述四大效应的存在，高熵合金呈现出一些新的特

点，比如其微观结构为简单固溶体、性能上具有高

强度和高硬度等[2–5].
随着材料工业的发展，异质材料复合构件能够

最大限度利用材料各自的优点，起到物尽其用的效

果，在工业领域受到广泛的重视.但是由于不同的

材料具有不同的物理、化学性质，给异质材料焊接

和连接带来了很大的挑战.比如当两种材料化学不

相容时，会产生大量的金属间化合物，这些硬而脆

的金属间化合物会降低焊接接头的力学性能，严重

影响焊接结构的服役性能[6–8].
鉴于高熵合金在结构和性能上的显著特点，考

虑到异质材料焊接所面临的难题，将高熵合金作为

焊接填料引入到焊接接头中，实现焊缝高熵化，可

为异质材料焊接和连接提供新的解决途径.目前研

究学者针对这一新的方向已开展了部分研究，取得

了一些研究成果.文中总结了国内外利用高熵合金

四大效应开发焊接材料和工艺的研究现状及存在

的问题，并对未来发展方向进行了展望. 

1    焊缝高熵化的研究现状
 

1.1    热力学上的高熵效应

多主元的特性造成高熵合金的混合熵很高，各

组成元素自由无序地分布，形成了简单的无基元固溶

体，而不是结构复杂的物相或化合物，称为高熵效

应.高熵效应是高熵合金最重要的特征，能够抑制

金属间化合物的出现，促进组元间形成简单的体心

立方或面心立方固溶体，而不是形成金属间化合物[9–12].
异质材料焊接过程中，当两种材料化学不相容

时，界面处易产生大量脆性金属间化合物，严重降
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低接头的力学性能，限制了异质材料零件在诸多领

域中的应用.因此如何消除异质材料焊接接头中的

脆性金属间化合物，是异质材料焊接所要解决的关

键问题[13–15].
对于易产生大量金属间化合物的异种材料焊

接，如果以高熵合金作为焊接填料，或者在界面处

原位生成高熵合金，使得异质材料连接界面处形成

单一或者多种固溶体结构，就可以避免金属间化合

物的产生.
目前国内外学者在利用高熵合金的高熵效应

进行异质材料焊接方面进行了初步的尝试，所采用

的焊接方法主要集中在压力焊、钎焊、熔化焊等方面. 

1.1.1 压力焊

在国内，西安理工大学翟秋亚教授课题组[16-17]

提出了基于焊缝金属高熵化的钛/钢电阻点焊中间层

设计思路.以等摩尔合金 Ti-Fe-Cu-Ni-Al为基点，通

过调整高熵合金成分，可有效抑制焊缝脆性金属间

化合物产生，形成简单固溶体的 TA2/Q235电阻点

焊接头组织.同样TA1/Fe5Co24Ni27Cu25Cr19/0Cr18Ni9
的储能焊熔核也实现了高熵化，避免了金属间化合

物的产生[18].Azhari-Saray等人[19] 以 Al0.5FeCoCrNi
高熵合金作为过渡层进行 6061-T6铝合金与 St-
12碳钢的电阻焊，发现在碳钢侧形成了固溶体，而

在铝合金侧形成了复杂的化合物相，主要是由于高

熵合金的组成元素向铝合金大量扩散所致.
在固相扩散焊领域，对于容易形成金属间化合

物的异种金属焊接，在两者之间加一个高熵合金的

中间层，其对两种金属的主要元素有一定的容纳能

力，可以在一定程度上减少甚至阻止金属间化合物

的产生.刘玉林等人[20] 采用真空扩散焊方法实现

了 CoCrFeMnNi高熵合金与 304不锈钢的稳固连

接，高熵合金与不锈钢在界面处形成了 FCC固溶

体层，未发现金属间化合物. 

1.1.2 钎焊

目前焊缝高熵化的研究主要集中在采用高熵

合金钎料进行金属、陶瓷和金属间化合物等同种和

异种材料的钎焊[21].
Zhang等人 [22] 采用 Ti/FeCoNiCrCu高熵合金

的复合中间层实现了 ZrB2-SiC-C陶瓷与 GH99高

温合金的钎焊连接，并给出了接头形成的物理模

型，如图 1所示.Ti/FeCoNiCrCu的混合高熵效应保

持了 Ti与 Cr原子的活性，在钎缝中形成了单相固

溶体的基体.
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图 1    ZSC/GH99钎焊接头的组织演化物理模型

Fig. 1    Physical  model  of  microstructure  evolution  of
ZSC/GH99 brazed joint

 
 

Wang等人[23] 采用 CoFeCrNiCu高熵合金实现

了 SiC陶瓷的钎焊，其界面除了形成固溶体外还形

成了 Cr23C6 化合物相.而且由于高熵合金钎料中的

元素与两边母材相互扩散，造成其成分变化.添加

Ti元素可以补偿 CoFeNiCrCu高熵合金钎料向

ZrB2-SiC陶瓷和 Nb合金母材溶解造成的成分变

化，但是钎缝的单一固溶体组织中产生了富钛的

Laves金属间化合物相[24].随着钎焊时间的增加，接

头因高熵效应的作用仍主要由固溶体组成，接头中

反应层厚度逐渐增大[25].
Tillmann等人 [26] 采用以 Ga作为降熔元素的

CoCrCuFeNiGa高熵合金钎料实现了较大钎缝下

的 Mar-M 247镍基高温合金的钎焊，发现接头处形

成了两种 FCC的高熵合金相，并且在局部形成了

高硬度的富 Ni，Ti和 Ga相.在 γ-TiAl/TiZrNiCuCo/
IN718钎焊接头靠近 γ-TiAl的反应层也形成了 Ti-
Ni(Cu)-Al金属间化合物[27].

Pang等人 [28] 采用多主元合金 Ti50Zr27Cu8Ni4-
Co3Fe2Al3Sn2Si1 非晶钎料进行钛合金的钎焊，发现

钎料中降低 Cu和 Ni元素的含量可减少金属间化

合物的产生.Dong等人 [29] 采用低熔点的 Ti35Zr25-
Be30Co10 非晶钎料焊接 TiAl基合金与 GH536高温

合金，发现较高的温度易导致焊缝中形成金属间化

合物.同样，Gao等人 [30] 采用 Fe5Co20Ni20Mn35Cu20
多主元合金钎焊镍基高温合金，当钎焊时间超过

90 min后，界面处会形成 CrMn2 和 Cr2Mn3 金属间

化合物.Tillmann等人[31] 采用 Nb0.73CoCrFeNi2.1 共
晶高熵合金钎焊 3YSZ陶瓷与 Crofer 22 APU钢，

发现钎缝由 FCC固溶体与 C14 Laves相的共晶组

织构成，在陶瓷界面处产生了 HfO2 的反应层.
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综上，采用高熵合金进行同种和异种材料钎焊

时，钎缝中的反应产物受到钎料成分、钎焊温度和

时间等参数的综合影响，在形成固溶体组织的同时

还常常会形成化合物相，尚不能完全实现钎缝的高

熵化. 

1.1.3 熔化焊

在异种材料的熔化焊过程中，由于热输入较大

且材料发生熔化，接头处极易产生脆性金属间化合

物.如果采用高熵合金作为填料，在焊接过程中，熔

池金属如同一个高熵化的缓和区，同时容纳了两种

母材金属的溶解，并且依然形成高熵合金，可避免

形成金属间化合物.
Liu等人[32] 使用 CoZnCuMn0.8Si0.2 和 FeCoCr-

NiMn两种高熵合金粉末得到了 6061铝合金和

304不锈钢激光焊接的高熵合金焊缝，但是在铝合

金侧的焊缝和热影响区界面处产生一个 10 ~ 20 μm
宽度的未充分混合区，如图 2所示，该区域仍然存

在亚微米或纳米尺度的金属间化合物.
 

 

WZ WZAl 6061 alloy Al 6061 alloy WZ Al 6061 alloy

Unmixed zoneUnmixed zoneUnmixed zone

25 μm 25 μm 25 μm

(a) CoZnCuMn0.8Si0.2 接头 (b) FeCoCrNiMn 接头 (c) Al-12Si 接头 

图 2    铝/钢接头铝合金侧未充分混合区的微观组织形貌

Fig. 2    Microstructure  of  insufficient  mixing  zone  on  6061  side  of  aluminum/steel  laser  welded  joint.  (a)  CoZnCu-
Mn0.8Si0.2 joint; (b) FeCoCrNiMn joint; (c) Al-12Si joint

 
 

Hao等人[33] 采用 (CoCrFeNi)100-xCux 高熵合金

丝材作为填料得到了 TC4钛合金和 304不锈钢由

固溶体组成的激光焊接焊缝，但是在 Ti/Cu过渡区

形成了 Ti(Fe, Co, Cr)2 和 Ti(Fe, Ni)2 相，使得焊接

接头抗拉强度降低，所有接头均在该处发生断裂.
侯光远[34] 选用 Ti-Fe-Ni-Cu-V和 Ti-Fe-Cr-Ni-Cu系

高熵合金实现了 TA2/Q235和 TA2/0Cr18Ni9的 TIG
熔化焊，通过正交试验得出了优化的焊材成分，焊

缝均形成简单固溶体.樊丁等人[35] 采用预置 CrMnFe-
NiZr高熵合金粉末得到了 6010铝合金/钢成形较

好的微束等离子熔钎焊接头，但是接头界面区生成

较平整的 FeAl3 金属间化合物层. 因此采用高熵合

金作为填料的异种材料熔焊接头组织存在不对称

性，在一侧母材界面处形成固溶体，但在另一侧母

材界面处常常会形成金属间化合物，同样难以完全

实现焊缝的高熵化. 

1.1.4 增材制造和激光熔覆

目前增材制造和激光熔覆多采用粉末形式连

接同种或异种材料，高熵合金粉末作为中间层，使

得连接处的微观组织[36-37] 和性能[38-39] 等方面更为

优异.
激光熔覆法属于堆焊技术中的一种，目前研究

大多在钢材基板上制备高熵合金涂层，合金涂层的

微观组织、力学性能、抗高温性能和耐磨性能等方

面均显著提升[40].
Han等人 [41] 制备了具有良好抗高温性能的

TixNbMoTaW高熵合金涂层，随着 Ti元素含量的

增加，延伸性和屈服强度提升，并且在达到熔点前

后保持了稳定的 BCC结构，具有优异的热稳定

性.王磊磊等人[42] 研究 TC4 钛合金板材表面激光

熔覆 FeCoCrNi高熵合金涂层，得到 Ti，Ni组合和

Ti，Co组合造成部分物相的聚集，熔覆层由稳定的

FCC + BCC混合相构成，微观组织更加均匀.
Wang等人 [43] 将  CoCrFeNiMn作为中间层实

现 NiTi合金和 304的连接，由于高熵合金的高熵

效应大幅度降低了脆性金属化合物的产生，接头抗

剪强度增加了 6倍.黄留飞等人 [44] 通过激光熔覆

FeCrCoNiSiB 高熵合金粉末手段，在低碳钢上成功

实现异种材料的焊接，形成一种新型的含有 49%非

晶相的覆层，覆层的磨损率比低碳钢的磨损率低

25.9％.
石 杰 [45] 利 用 激 光 选 区 熔 化 技 术 实 现 了

Fe68Mo5Ni5Cr2P12.5C5B2.5 铁基非晶粉末和 FeCoCr-
NiMn高熵合金粉末的混合打印，发现高熵合金连

第 4 期 张成聪，等：焊缝高熵化研究现状与展望 9



接处的断裂强度超 1 GPa, 当铁基非晶质量分数为

15%时，连接处的断裂强度可达到 1 330 MPa.
在利用高熵合金的高熵效应进行异种材料的

增材制造方面的文献很少，研究还非常不充分. 

1.2    结构上的晶格畸变效应

晶格畸变效应是指在多主元高熵合金这种无

基元的固溶体中，各原子周围都分布着其它不同种

类的原子，而不同种类的原子具有不同的原子半

径，导致晶格发生严重的畸变.晶格畸变效应是高

熵合金具有高强度和高硬度的重要原因[12,46–48].
Bridges等人[49] 采用 NiMn1.75Fe0.25CoCu高熵

合金作为钎料实现了镍基高温合金 IN718的激光

钎焊，认为钎焊后高熵合金的硬度上升主要来源于

Cr原子引入后导致的晶格畸变和“鸡尾酒”效应.
常规钎料得到的钎焊接头往往强度较低，主要

是由于钎缝由一些强度较低的低熔点相组成.如果

采用高熵合金作为钎料，或者实现钎缝的高熵化，

由于存在晶格畸变效应，可以提高钎焊接头的强度. 

1.3    动力学上的缓慢扩散效应

动力学上的缓慢扩散效应是指多种不同类型

的原子扩散会造成晶格势能波动范围加大，从而产

生很多可作为“陷阱”的低晶格势能的晶格间隙，这

些“陷阱”能有效地阻碍原子运动.所以产生了原子

缓慢扩散效应，也称为迟滞扩散效应[2,50–52].
由于存在缓慢扩散效应，高熵合金在高温下具

有有限的扩散动力学，可以作为扩散焊接的阻隔

层，避免两种材料直接接触产生金属间化合物.
丁文等人[53] 采用 CoCrFeMnNi高熵合金作为

扩散中间层对 Cu/HEA/304SS进行真空扩散连接

时，界面形成了连续的浓度梯度. 但是对 Cu/HEA/Ti
进行真空扩散连接时，Cu/HEA界面各元素在界面

处形成了连续的浓度梯度，而 HEA/Ti界面处元素

则扩散形成多个平台，形成多种金属间化合物

(Cr2Ti，Mn2Ti和 Ni3Ti)，使得该区域硬度上升，如

图 3所示[54].
在固相扩散焊接过程中，由于不同材料的扩散

系数不一样，使得在异质材料扩散焊接界面处易形

成孔洞缺陷，这一现象称为 Kirkendall效应[55].高熵

合金中间层可以降低异质材料扩散焊接过程中的

原子扩散速率，进而抑制 Kirkendall孔洞的形成.
刘玉林[56] 采用固相扩散焊接实现了 CoCrFeMnNi
高熵合金与铜的良好连接，与钢/铜扩散焊相比，高

熵合金/铜扩散焊时的Kirkendall孔洞数量显著减少.

由于存在缓慢扩散效应，高熵合金在凝固过程

中元素的迁移和扩散很慢，阻碍了晶粒的形核和长

大.当作为钎料时，可以防止母材和钎料的过渡溶

解，减少界面处有害相的生成[30].另外由于合金元

素在凝固过程中的迁移和扩散很慢，阻碍了晶粒的

形核和长大，使得界面处的组织倾向于形成纳米结

构，可提高其耐高温性能.因此高熵合金可作为高

温结构的钎料，以保证接头在高温服役条件下的力

学性能.
在电子封装领域的钎焊过程中，熔化的钎料与

基体之间发生界面反应，易形成金属间化合物，焊

点处常常在很低的载荷下产生破坏.为解决这一问

题，在焊点处形成韧性的多主元合金反应层是一个

重要的的思路.
Shen等人[57] 研究发现，由于存在缓慢扩散效

应，高熵合金 FeCoNiMn向锡的溶解非常慢，可作

为三维集成电路中小体积锡基焊料/铜焊点间的扩

散阻隔材料，在电子封装领域具有广阔的应用前

景. Peng等人[58-59] 采用 AuSn + Au5Sn共晶钎料实

现了 CuNiAg基体的钎焊，在界面处原位形成了面
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图 3    Cu/HEA/Ti扩散焊接头显微硬度分布

Fig. 3    Microhardness distribution of Cu/HEA/Ti diffusion
bonded  joint.  (a)  hardness  values  at  different
temperatures;  (b)  joint  hardness  distribution  at
850 ℃
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心立方结构的多主元合金.该合金的形成可以释放

局部应力集中，优化应变局部分布，进而增强接头

的剪切性能.
在微电子领域，由于高温下 Cu元素在 Si元素

或 SiO2 中的扩散能力很强，铜引线与硅的连接极

易形成 Cu-Si金属间化合物，因此二者之间常需要

扩散阻隔层.高熵合金由于具有高的热稳定性和有

限的扩散动力学，在作为扩散阻隔层材料方面具有

极大的潜力. Tsai等人 [60] 采用 AlMoNbSiTaTiVZr
高熵合金薄膜作为扩散阻隔层进行铜与硅的连接，

发现高熵合金薄膜能在 700 ℃，30 min 内阻止 Cu-
Si化合物的形成.因此高熵合金是一种很有潜力的

Cu-Si连接扩散阻隔层材料.
综上，缓慢扩散效应减缓了高熵合金组成原子

在高温下的扩散速率，一方面可以作为钎焊和扩散

焊的阻隔层，防止界面处形成金属间化合物和

Kirkendall孔洞；另一方面，界面处倾向于形成纳米

结构，可以用作高温结构钎焊的钎料. 

1.4    性能上的“鸡尾酒”效应

性能上的“鸡尾酒”效应是基于主要组元本身

特性及其交互作用相结合产生的一种复杂效应.高
熵合金的性能受到组成相的综合影响，会产生复合

效应，而不仅仅是各相性能的简单混合叠加[61–66].
研究表明，AlxFeCoCrNi高熵合金中，由于“鸡

尾酒”效应的存在，Al元素含量的增加使合金结构

由 FCC相逐渐转变至 BCC相，合金的强度逐渐提

高，同时伴随塑性的下降.这是由于 FCC相具有低

强度和高塑韧性，而 BCC相具有高强度和低塑韧

性. AlxFeCoCrNi高熵合金的硬度随 Al元素含量

的变化如图 4所示[67].利用高熵合金的“鸡尾酒”效

应，可通过调控高熵合金焊接填料的成分，调控焊

缝中 FCC相和 BCC相的比例，进而调控焊缝的强

度和塑韧性，最终使焊缝获得最优的综合力学性能.
Liu等人[68] 采用 (CrMnFe)x(CoNi)y 系列的高熵

合金实现了不锈钢和低碳钢异种材料的激光焊接，

发现高的 BCC形成元素 (x/y>7/3)可以获得硬度较

高的焊缝，当 x/y=5/5时，焊缝具有最优综合力学性

能.Liu等人[69] 采用 FeCoCrNiMn和 CrFeNi2.4Al0.6
两种高熵合金作为填料实现了 304不锈钢和

SMA490BW异种钢激光填粉焊接，发现母材的溶

解和填充金属成分的稀释对高熵合金焊缝的组成

有重要的影响.  60°V形坡口可以减少母材中的

Fe元素向焊缝的溶解，且焊缝显微硬度提高了

33%，主要是由于开坡口焊缝中 BCC/FCC相的比

例较高[70].
共晶高熵合金具有塑性 FCC相和高强度

BCC相交替分布的片层或棒状显微组织，通过调整

合金成分控制 FCC/BCC型固溶体的比例，进而调

控焊缝的强韧性匹配，有望获得最优的综合力学性

能，因此在高性能钢等材料的焊接中具有广阔的应

用前景. 

2    目前存在的问题

利用焊缝高熵化的思路来解决异质材料焊接

所存在的问题，国内外已初步开展了一些工作，取

得了一些成果.但是研究工作仅涉及少数异种材料

组合、高熵合金体系和焊接方法，研究还非常不充

分，存在如下几个主要问题.
(1)由于所采用的高熵合金填料对不同母材的

容纳能力不同，焊接接头的组织和性能存在不对称

性.对于给定的材料组合和高熵合金成分，常常出

现一侧母材界面处形成固溶体组织，但在另一侧母

材界面处仍存在金属间化合物，焊缝常常不能实现

完全的高熵化.
(2)采用高熵合金填料焊接过程中，母材的溶

解使得母材和焊缝的元素相互扩散，造成高熵合金

填料的成分稀释或变化，进而影响焊缝的化学成

分，使得焊缝不再具有高熵效应.
(3)对于给定的异质材料组合，在高熵合金体

系的选择上大多依赖经验，尚未形成通用的选择依

据和准则；在选择高熵合金体系后进一步确定合金

成分时也主要依赖经验，大多选择等摩尔比的成

分.对于作为焊接填料的成分选择和设计准则，尚
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图 4    铸态 AlxFeCoCrNi高熵合金的硬度随 Al含量的变化

Fig. 4    Hardness  variation  of  as-cast  AlxFeCoCrNi  high
entropy alloy with various Al contents
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无清晰的认识和理论的指导. 

3    未来研究展望

高熵合金所具有的高熵效应、晶格畸变效应、

缓慢扩散效应和“鸡尾酒”效应在焊接领域表现出

独特的应用价值，前景十分广阔.焊缝高熵化是解

决异种材料焊接难题的一个重要思路，文中结合已

有研究成果，对该方向未来发展给出以下几点建议.
(1)考虑到母材的溶解对高熵合金焊缝成分的

影响，需保证母材溶入后焊缝仍然形成高熵合金.
因此有必要研究母材的合金元素及其含量对高熵

合金相组成的影响，确定能够形成固溶体结构的合

金元素含量范围，建立不同合金元素含量与相组成

之间的关系，揭示其形成规律，为高熵合金焊料成

分设计提供理论依据.
(2)系统开展不同材料组合、不同高熵合金体

系和不同焊接方法的研究，综合考虑焊缝高熵化、

母材溶解、接头服役性能以及经济成本等因素，确

定作为焊接填料的高熵合金成分设计准则.
(3)除了采用目前常用的试验手段外，应综合

运用热力学参量计算、密度泛函理论、热力学第一

性原理仿真、分子动力学第一性原理仿真、新相分

计算法、计算相图理论、高通量试验与表征以及有

限元模拟等手段进行成分设计，提高效率，降低对

经验的依赖.
(4)在高熵合金填料成分设计过程中，综合考

虑焊接方法的不同和焊接工艺参数的波动，以及接

头服役性能的不同对焊缝高熵化的影响，根据不同

的焊接方法和服役环境来选择不同的合金体系.
(5)目前所采用的高熵合金焊接填料主要是单

相固溶体材料，利用其高熵效应来减少或避免接头

金属间化合物的产生.多相高熵合金，特别是共晶

高熵合金能够有效调控强度与韧性的匹配，与单相

高熵合金相比具有更优异的综合力学性能.应加强

多相高熵合金焊接填料的研究和开发，对相的类型

和各相比例生成规律进一步探索，扩大其应用范围.
(6)增材制造在异质材料构件制造中具有显著

的优势，将高熵合金作为异质材料构件的过渡层，

以避免产生金属间化合物和缓释残余应力，也是未

来重要的研究方向.目前相关报道较少，应尽快开

展基于高熵合金过渡层的异质材料构件增材制造

技术的研究.
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