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研究论文

选区激光熔化成形VNbMoTaW难熔高熵
合金工艺研究

谷朋飞 1， 齐腾博 2， 陈兰 1， 葛通 1， 任旭东 1*

1江苏大学机械工程学院，江苏  镇江  212013；
2中瑞智创三维科技股份有限公司，江苏  苏州  215000

摘要  采用选区激光熔化技术制备了 VNbMoTaW 难熔高熵合金，研究了激光工艺参数对 VNbMoTaW 难熔高熵合金试

样的表面成形质量、微观组织和力学性能的影响。结果表明，当采用较高的功率和较低的扫描速度时，可有效改善

VNbMoTaW 试样表面质量，其中孔隙和裂纹是选区激光熔化技术制备 VNbMoTaW 难熔高熵合金的主要缺陷。

VNbMoTaW 难熔高熵合金组织主要由柱状晶和胞状晶组成，底部和中心大多为柱状晶，而熔池的两侧及顶部主要为胞

状晶。VNbMoTaW 的最高极限抗压强度可达 2154 MPa，相比电弧熔炼方式制备的合金强度提高了 69. 6%。

关键词  激光技术；选区激光熔化；VNbMoTaW 难熔高熵合金；表面质量；内部缺陷；力学性能
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Selective Laser Melting and Forming VNbMoTaW 
Refractory High Entropy Alloy

Gu Pengfei1, Qi Tengbo2, Chen Lan1, Ge Tong1, Ren Xudong1*
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Abstract The VNbMoTaW refractory high entropy alloy was prepared using selective laser melting.  The effect of laser 
melting parameters on the surface forming quality, microstructure, and mechanical properties of VNbMoTaW refractory high 
entropy alloy specimens were investigated.  The results show that the surface quality of the specimens can be effectively 
improved when a higher power and lower scanning speed are used, where porosity and cracks are the main defects in the 
preparation of the VNbMoTaW refractory high entropy alloy using selective laser melting.  The VNbMoTaW refractory alloy 
mainly comprises columnar and cellular crystals, the bottom and central areas are mostly columnar crystals, while the sides 
and top of the melt pool are mainly cellular crystals.  The maximum ultimate compressive strength of VNbMoTaW can reach 
2154 MPa, which is 69. 6% higher than that of alloys prepared using arc melting.
Key words laser technique; selective laser melting; VNbMoTaW refractory high entropy alloy; surface quality; internal 
defects; mechanical properties

1　引　　言

高熵合金由 5 种及 5 种以上等原子比或近等原子

比的主要元素组成且具有简单的晶体结构。不同原子

大小的合金元素导致显著的晶格应变，从而表现出良

好的固溶强化效果［1-4］。这些特性有利于高熵合金在

诸如更高的硬度和强度、良好的抗氧化性和耐磨性等

方面应用较为广泛［5-9］。最近，Senkov 等［10-11］通过真空

电弧熔炼制备了 WNbMoTa 和 WNbMoTaV 难熔高熵

合金（RHEAs）。他们发现这些合金由单相体心立方

固溶体组成，与传统合金（如 Inconel 718 和 Haynes 
230）相比，难熔高熵合金具有更高的高温屈服强度。

难熔高熵合金的金属元素（Ti、V、Zr、Nb、Mo、Hf、Ta、
W 等）在 2500 ℃左右的温度下处于熔融状态，具有耐
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高温和高强度的特点，为高温工况下使用的热端部件

提供了更多应用前景。

目前难熔高熵合金的制备主要采用真空电弧熔炼

法［12-13］。Guo 等［14］制备了 MoNbHfZrTi难熔高熵合金，

在室温（1719 MPa）和高温（825 MPa）下分别表现出较

高 的 抗 压 屈 服 强 度 。 Han 等［15］在 WNbMoTa 和

WNbMoTaV 难熔合金中加入了等摩尔的钛元素，改

善了这两种难熔高熵合金在室温下的延展性和高温强

度。然而，用电弧熔炼方式制备的合金试样需要多次

冶炼才能获得均匀的成分，工艺复杂。

为了克服传统制造方法的缺点，选区激光熔化

（SLM）技术被认为是制备难熔高熵合金的一种有效

方法。SLM 技术可以根据三维（3D）模型数据直接成

形金属零件，而不需要考虑零件的复杂程度，也不需要

特定的模具。最近，相关研究人员通过激光加工技术

制备了难熔高熵合金。Zhang 等［16］采用激光熔覆技术

在 45 钢表面制备了 TiZrNbWMo 难熔高熵合金涂层，

涂层表现出较高的强度和良好的抗软化性。漆陪部

等［17］通过激光熔覆技术制备了 NbMoTaW 高熵合金

涂层，与基材相比，涂层显示出更高的显微硬度。Zhang
等［18］通过 SLM 制备了具有单相体心立方固溶体的

NbMoTaW 难熔合金，与传统的高温合金相比，它表现

出更高的硬度和更好的耐腐蚀性。Zhang 等［19］通过

SLM 制备了 NbMoTaTi0. 5Ni0. 5 难熔高熵合金，结果

表明，添加镍和钛可有效抑制裂纹的形成，并具有良好

的高温抗压强度。

现有文献中对 SLM 工艺制备 VNbMoTaW 难熔

高熵合金的成形质量、内部缺陷和力学性能的研究较

少。因此，本文研究了 SLM 工艺参数对 VNbMoTaW
难熔高熵合金成形的影响，从试样表面质量和内部缺

陷两个方面进行研究，揭示了激光能量密度对难熔高

熵合金的影响规律，并对试样的微观组织和压缩性能

进行测试，探究其成形机理。

2　试验材料及方法

2. 1　试验设备及材料

试验设备采用苏州中瑞智创三维科技公司自主研

发的 ISLM-280 打印机，该设备配有最高功率 500 W
的 Nd∶YAG 光 纤 激 光 器 。 试 验 用 粉 末 置 于 温 度

为 120 ℃ 的 真 空 环 境 中 干 燥 4 h。 图 1（a）和（b）为

VNbMoTaW 的粉末形貌，粉末主要呈球形，其直径范

围为 15~53 μm［图 1（c）］，元素组成如表 1 所示。

2. 2　试验方法

成形过程中舱室内充入高纯度氩气，且氧的体积

分数低于 0. 01% 以保护打印过程中样品不被氧化。

在 SLM 成形前，基材钨板在 180 ℃下预热 2 h 以减小

打印试样的残余应力。为探究工艺参数对试样表面成

形质量及缺陷的影响，采用表 2 所示的 SLM 工艺参数

成形 16 组 VNbMoTaW 试样。图 2 为扫描策略示意

图，新一层成形后，扫描路径旋转 67°，如此反复。采用

SLM 直接成形 8 mm×8 mm×5 mm 的方块试样和直

径 8 mm、高度 10 mm 的圆柱压缩试样。

图 1　VNbMoTaW 粉末。（a） （b）粉末形貌；（c）粉末尺寸分布

Fig.  1　VNbMoTaW powder.  (a) (b) Powder morphology; (c) particle size distribution

表 1　VNbMoTaW 粉末的元素组成

Table 1　Element compositions of VNbMoTaW powder

Element
Mass fraction /%

V
19. 20

Nb
19. 33

Mo
20. 65

Ta
19. 98

W
20. 82

Others
≤0. 1

表 2　VNbMoTaW 试样的 SLM 工艺参数

Table 2　SLM process parameter of VNbMoTaW sample

Sample number
1-4
5-8

9-12
13-16

Laser power /W
200
300
400
450

Laser scanning speed /（mm·s−1）

50，100，200，300
50，100，200，300
50，100，200，300
50，100，200，300

Laser thickness /μm
30
30
30
30

Hatch spacing /μm
90
90
90
90

2. 3　材料分析方法

将 SLM 成形的 16 组 VNbMoTaW 试样经线切割

与基板分离后对其进行超声波清洗。利用 VK-X260基

恩士激光共聚焦显微镜拍摄了各个样品的高精度三维

表面形貌和内部缺陷。试样经研磨抛光后，采用 HF
（10 mL）+HNO3（10 mL）+H2O（10 mL）腐蚀溶液进行

腐蚀，腐蚀时间为 15 s。通过 JSM-7800 场发射扫描电

子显微镜（SEM）来观察试样的表面形貌和腐蚀试样的

微观结构。EUT-305D 微机控制电子万能试验机用来

测量合金试样的抗压强度，初始应变率为 0. 5 mm/min。

3　结果与讨论

3. 1　SLM 工艺参数对表面质量的影响规律

图 3 为不同 SLM 参数（激光功率、扫描速度）下，

试样的翘曲分布。在给定的扫描速度下，翘曲倾向随

着激光功率的增大而增大。为了评估激光参数对试样

翘曲现象的影响，引入线性能量密度（LED），公式［20］

定义为

E l = P/V， （1）
式中：El 为 LED（单位：J·mm−1）；P 是激光功率（单位：

W）；V 为激光扫描速度（单位：mm·s−1）。

如图 3 所示，在 LED 值低于 1 J·mm−1 时，未发现

有翘曲样品。这是由于较低的 LED 输入导致较低的

熔池温度和温度梯度。但随着 LED 值的增加，样品逐

渐出现翘曲现象。由于热残余应力大于样品和基板之

间的黏合强度，具有较高 LED 值（1. 5，2，3，4，4. 5）的

样品明显翘曲。所有激光功率为 200 W 的样品均未发

生翘曲。根据热传导微分方程［21］可知，对于相同的

LED 值，较低的激光功率表示较长的加热时间、更均

匀的温度分布和较小的温度梯度。最后，当 LED 达到

最高值 9 J·mm−1 时，翘曲现象得到改善，因为样品和

基板之间的结合强度更强。更高的 LED 值可以更加

显著地增加熔池的宽度和深度，并提高黏结强度［22-23］。

随着激光功率从 200 W 增加到 450 W，原始试样

的 SEM 和 3D 表面形貌如图 4（a）~（d）所示。在 200 W
的激光功率下，出现了大孔、熔体黏结间隙和非连续熔

体轨迹，导致表面质量非常差。随着激光功率增加到

300 W 和 400 W，表面质量逐渐得到改善，没有较大的

孔和间隙，如图 4（b）和（c）所示。表面上只留下了一

些小孔，熔化轨迹变得连续。当激光功率增加到 450 W
时，表面变得更加平坦［图 4（d）］。由于熔体轨道之间

的有效冶金结合，没有留下深孔和大间隙。

结合试样的三维形貌与表面 SEM 图可知：足够的

激光能量输入是保证试样表面质量的关键因素。在激

光功率为 450 W 时，大部分粉末颗粒可以吸收足够的

激光能量并熔化，从而形成大量熔融状态的液态熔体。

而液态熔体的黏度和表面张力梯度随着液态熔体体积

的增大而减小，从而导致熔池的宽度和深度增加，进一

步熔化更多的粉末颗粒，仅在表面留下一些小孔。当

激光功率为 450 W 时，表面质量更好的另一个原因是：

较高的激光能量会产生较高的反冲压力，从而使表面

变平。根据 Gu 等［24］的研究，在激光能量密度较高时，

熔体的温度更高、表面张力更低以及润湿性更好，有利

于形成稳定的熔池和光滑的熔道。随着激光功率下降

至 300 W 以及 200 W，粉末颗粒吸收的能量显著减少，

导致液态熔体的体积急剧下降。然后，液态熔体的黏

度迅速上升，降低了液态熔体的流动性和润湿性。在

这种情况下，液态熔体不足以渗入粉末颗粒，造成粉末

颗粒的不完全熔化［25］。此外，熔体轨迹变得狭窄，相邻

熔体轨迹之间不能有效结合，最终导致大间隙的形成

［图 4（a1）、（a2）］。

扫描速度对试样上表面成形质量的影响如图 5 所

示。与激光功率相反，随着扫描速度的增加，表面质量

下降。可以观察到，随着扫描速度的增加，孔洞变得越

来越大，这是大量未熔化粉末造成的。当扫描速度较

低（100 mm/s）时，激光能量密度较大，它能提供充足

的能量将粉末完全熔化。熔池和前一层以及相邻熔体

轨道之间的润湿性也很高，这有助于形成平坦表面，如

图 5（a1）~（a3）所示。此外，熔融轨迹显示出良好的连

续性，它们之间的间隙很小。随着扫描速度增加到

图 3　不同 SLM 工艺参数下试样翘曲区域分布

Fig.  3　Warping zone distribution with different SLM 
process parameters

图 2　SLM 工艺扫描策略示意图

Fig.  2　Schematic of scanning strategy of SLM process
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2. 3　材料分析方法

将 SLM 成形的 16 组 VNbMoTaW 试样经线切割

与基板分离后对其进行超声波清洗。利用 VK-X260基

恩士激光共聚焦显微镜拍摄了各个样品的高精度三维

表面形貌和内部缺陷。试样经研磨抛光后，采用 HF
（10 mL）+HNO3（10 mL）+H2O（10 mL）腐蚀溶液进行

腐蚀，腐蚀时间为 15 s。通过 JSM-7800 场发射扫描电

子显微镜（SEM）来观察试样的表面形貌和腐蚀试样的

微观结构。EUT-305D 微机控制电子万能试验机用来

测量合金试样的抗压强度，初始应变率为 0. 5 mm/min。

3　结果与讨论

3. 1　SLM 工艺参数对表面质量的影响规律

图 3 为不同 SLM 参数（激光功率、扫描速度）下，

试样的翘曲分布。在给定的扫描速度下，翘曲倾向随

着激光功率的增大而增大。为了评估激光参数对试样

翘曲现象的影响，引入线性能量密度（LED），公式［20］

定义为

E l = P/V， （1）
式中：El 为 LED（单位：J·mm−1）；P 是激光功率（单位：

W）；V 为激光扫描速度（单位：mm·s−1）。

如图 3 所示，在 LED 值低于 1 J·mm−1 时，未发现

有翘曲样品。这是由于较低的 LED 输入导致较低的

熔池温度和温度梯度。但随着 LED 值的增加，样品逐

渐出现翘曲现象。由于热残余应力大于样品和基板之

间的黏合强度，具有较高 LED 值（1. 5，2，3，4，4. 5）的

样品明显翘曲。所有激光功率为 200 W 的样品均未发

生翘曲。根据热传导微分方程［21］可知，对于相同的

LED 值，较低的激光功率表示较长的加热时间、更均

匀的温度分布和较小的温度梯度。最后，当 LED 达到

最高值 9 J·mm−1 时，翘曲现象得到改善，因为样品和

基板之间的结合强度更强。更高的 LED 值可以更加

显著地增加熔池的宽度和深度，并提高黏结强度［22-23］。

随着激光功率从 200 W 增加到 450 W，原始试样

的 SEM 和 3D 表面形貌如图 4（a）~（d）所示。在 200 W
的激光功率下，出现了大孔、熔体黏结间隙和非连续熔

体轨迹，导致表面质量非常差。随着激光功率增加到

300 W 和 400 W，表面质量逐渐得到改善，没有较大的

孔和间隙，如图 4（b）和（c）所示。表面上只留下了一

些小孔，熔化轨迹变得连续。当激光功率增加到 450 W
时，表面变得更加平坦［图 4（d）］。由于熔体轨道之间

的有效冶金结合，没有留下深孔和大间隙。

结合试样的三维形貌与表面 SEM 图可知：足够的

激光能量输入是保证试样表面质量的关键因素。在激

光功率为 450 W 时，大部分粉末颗粒可以吸收足够的

激光能量并熔化，从而形成大量熔融状态的液态熔体。

而液态熔体的黏度和表面张力梯度随着液态熔体体积

的增大而减小，从而导致熔池的宽度和深度增加，进一

步熔化更多的粉末颗粒，仅在表面留下一些小孔。当

激光功率为 450 W 时，表面质量更好的另一个原因是：

较高的激光能量会产生较高的反冲压力，从而使表面

变平。根据 Gu 等［24］的研究，在激光能量密度较高时，

熔体的温度更高、表面张力更低以及润湿性更好，有利

于形成稳定的熔池和光滑的熔道。随着激光功率下降

至 300 W 以及 200 W，粉末颗粒吸收的能量显著减少，

导致液态熔体的体积急剧下降。然后，液态熔体的黏

度迅速上升，降低了液态熔体的流动性和润湿性。在

这种情况下，液态熔体不足以渗入粉末颗粒，造成粉末

颗粒的不完全熔化［25］。此外，熔体轨迹变得狭窄，相邻

熔体轨迹之间不能有效结合，最终导致大间隙的形成

［图 4（a1）、（a2）］。

扫描速度对试样上表面成形质量的影响如图 5 所

示。与激光功率相反，随着扫描速度的增加，表面质量

下降。可以观察到，随着扫描速度的增加，孔洞变得越

来越大，这是大量未熔化粉末造成的。当扫描速度较

低（100 mm/s）时，激光能量密度较大，它能提供充足

的能量将粉末完全熔化。熔池和前一层以及相邻熔体

轨道之间的润湿性也很高，这有助于形成平坦表面，如

图 5（a1）~（a3）所示。此外，熔融轨迹显示出良好的连

续性，它们之间的间隙很小。随着扫描速度增加到

图 3　不同 SLM 工艺参数下试样翘曲区域分布

Fig.  3　Warping zone distribution with different SLM 
process parameters

图 2　SLM 工艺扫描策略示意图

Fig.  2　Schematic of scanning strategy of SLM process
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图 5　不同扫描速度下试样上表面 SEM 和 3D 形貌。（a） 100 mm/s； （b） 200 mm/s； （c） 300 mm/s
Fig.  5　SEM and 3D morphologies on the top surface of the sample under different laser scanning speeds.  

(a) 100 mm/s; (b) 200 mm/s; (c) 300 mm/s

图 4　不同激光功率下试样上表面 SEM 和 3D 形貌。（a） 200 W； （b） 300 W； （c） 400 W； （d） 450 W
Fig.  4　SEM and 3D morphologies on the top surface of the sample under different laser powers.  (a) 200 W; (b) 300 W; (c) 400 W; (d) 450 W

200 mm/s，由于激光能量的降低，熔体轨迹变窄，间隙

尺寸增大。当扫描速度继续增加到 300 mm/s时，形成

不规则不连续的熔体轨迹，并最终导致深孔和大间隙

的形成，表明熔体轨迹不稳定。随着扫描速度的增加，

熔体轨迹边缘的凸起数量趋于增加，如图 5（a3）~（c3）
所示。这种现象主要是由于能量密度降低，熔池边缘

的粉末熔化不足。

3. 2　SLM 工艺参数对内部缺陷的影响规律

图 6 为不同激光功率下抛光样品的上表面和截面

缺陷。在 200 W 的较低激光功率下，残留的不规则孔

洞 和 大 量 的 网 状 裂 纹 密 集 分 布 在 试 样 的 上 表 面

［图 6（a1）］。而在试样的横截面上，分布着与增材方

向平行的密集裂纹［图 6（a2）］。当功率提高到 300 W
和 400 W 时，上表面的裂纹和孔隙明显减少［图 6（b）
和（c）］，在横截面上长裂纹转化为短裂纹，孔隙率降

低。当继续增大功率到 450 W 时，表面和截面裂纹减

少，形成了一些匙孔［图 6（d）］。图 7 为不同扫描速度

下抛光试样的上表面和截面缺陷。与激光功率相反，

随着扫描速度的增加，裂纹和孔隙逐渐增多。在低扫

描速度下形成了匙孔［图 7（a）］，在高扫描速度下更容

易形成小而长的不规则孔洞［图 7（d）］。规则形状的

小孔一般是气孔，而不规则小孔一般是未熔粉末形成

的孔洞［26］。

对于用 SLM 制备的 VNbMoTaW 难熔高熵合金

样品，孔隙和裂纹是主要的制造缺陷。孔隙的形成可

以通过以下原因来解释。首先，熔池中的保护气体滚

动导致了孔隙的形成。此外，SLM 工艺中形成的匙孔

是由高能量密度下的反冲压力引起的。根据式（1）可

知，激光扫描功率为 450 W、扫描速度为 50 mm/s 条件

下的样品线能量密度较高，在成形过程中熔池中很容

易形成匙孔。另外，由于合金含有一些高熔点元素，如

钨和钽，未能完全熔化时也会导致气孔的形成。通常

情况下，大量未熔合孔包含一些部分熔化或未熔化的

粉末［27］，激光能量密度不足以完全熔化粉末颗粒，这些

未熔化的粉末会形成孔隙。因此，激光能量密度降低，

出现更多未熔化的粉末和孔隙，导致试样表面质量变

差和内部缺陷增多。

由于 VNbMoTaW 难熔高熵合金的延性 -脆性转

变温度（DBTT）较高，在 SLM 加工过程中，打印的样

品在凝固过程中会不可避免地受到脆性温度范围的影

响，同时，材料在凝固过程中会发生收缩。由于脆性与

收缩的影响，SLM 制备的难熔合金将出现裂纹。更重

要的是，舱室内的氧气浓度也会影响样品的裂纹形

成［28-29］。合金中的高熔点元素对氧气很敏感，即使在

图 6　不同激光功率下试样上表面和截面缺陷。（a） 200 W； （b） 300 W； （c） 400 W； （d） 450 W
Fig.  6　Defects on the top surface and cross-section of the sample under different laser powers.  (a) 200 W; (b) 300 W; (c) 400 W; (d) 450 W

图 7　不同扫描速度下试样上表面和截面缺陷。（a） 50 mm/s； （b） 100 mm/s； （c） 200 mm/s； （d） 300 mm/s
Fig.  7　Defects of on the top surface and cross-section of the sample under different laser scanning speeds.  (a) 50 mm/s; (b) 100 mm/s; 

(c) 200 mm/s; (d) 300 mm/s
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200 mm/s，由于激光能量的降低，熔体轨迹变窄，间隙

尺寸增大。当扫描速度继续增加到 300 mm/s时，形成

不规则不连续的熔体轨迹，并最终导致深孔和大间隙

的形成，表明熔体轨迹不稳定。随着扫描速度的增加，

熔体轨迹边缘的凸起数量趋于增加，如图 5（a3）~（c3）
所示。这种现象主要是由于能量密度降低，熔池边缘

的粉末熔化不足。

3. 2　SLM 工艺参数对内部缺陷的影响规律

图 6 为不同激光功率下抛光样品的上表面和截面

缺陷。在 200 W 的较低激光功率下，残留的不规则孔

洞 和 大 量 的 网 状 裂 纹 密 集 分 布 在 试 样 的 上 表 面

［图 6（a1）］。而在试样的横截面上，分布着与增材方

向平行的密集裂纹［图 6（a2）］。当功率提高到 300 W
和 400 W 时，上表面的裂纹和孔隙明显减少［图 6（b）
和（c）］，在横截面上长裂纹转化为短裂纹，孔隙率降

低。当继续增大功率到 450 W 时，表面和截面裂纹减

少，形成了一些匙孔［图 6（d）］。图 7 为不同扫描速度

下抛光试样的上表面和截面缺陷。与激光功率相反，

随着扫描速度的增加，裂纹和孔隙逐渐增多。在低扫

描速度下形成了匙孔［图 7（a）］，在高扫描速度下更容

易形成小而长的不规则孔洞［图 7（d）］。规则形状的

小孔一般是气孔，而不规则小孔一般是未熔粉末形成

的孔洞［26］。

对于用 SLM 制备的 VNbMoTaW 难熔高熵合金

样品，孔隙和裂纹是主要的制造缺陷。孔隙的形成可

以通过以下原因来解释。首先，熔池中的保护气体滚

动导致了孔隙的形成。此外，SLM 工艺中形成的匙孔

是由高能量密度下的反冲压力引起的。根据式（1）可

知，激光扫描功率为 450 W、扫描速度为 50 mm/s 条件

下的样品线能量密度较高，在成形过程中熔池中很容

易形成匙孔。另外，由于合金含有一些高熔点元素，如

钨和钽，未能完全熔化时也会导致气孔的形成。通常

情况下，大量未熔合孔包含一些部分熔化或未熔化的

粉末［27］，激光能量密度不足以完全熔化粉末颗粒，这些

未熔化的粉末会形成孔隙。因此，激光能量密度降低，

出现更多未熔化的粉末和孔隙，导致试样表面质量变

差和内部缺陷增多。

由于 VNbMoTaW 难熔高熵合金的延性 -脆性转

变温度（DBTT）较高，在 SLM 加工过程中，打印的样

品在凝固过程中会不可避免地受到脆性温度范围的影

响，同时，材料在凝固过程中会发生收缩。由于脆性与

收缩的影响，SLM 制备的难熔合金将出现裂纹。更重

要的是，舱室内的氧气浓度也会影响样品的裂纹形

成［28-29］。合金中的高熔点元素对氧气很敏感，即使在

图 6　不同激光功率下试样上表面和截面缺陷。（a） 200 W； （b） 300 W； （c） 400 W； （d） 450 W
Fig.  6　Defects on the top surface and cross-section of the sample under different laser powers.  (a) 200 W; (b) 300 W; (c) 400 W; (d) 450 W

图 7　不同扫描速度下试样上表面和截面缺陷。（a） 50 mm/s； （b） 100 mm/s； （c） 200 mm/s； （d） 300 mm/s
Fig.  7　Defects of on the top surface and cross-section of the sample under different laser scanning speeds.  (a) 50 mm/s; (b) 100 mm/s; 

(c) 200 mm/s; (d) 300 mm/s
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较低的氧气浓度下仍会有氧化现象。

3. 3　微观组织形貌分析

对 VNbMoTaW 难熔高熵合金的微观组织进行分

析，图 8（a）为试样横截面的微观组织形貌，图 8（b）和

（c）为底部和侧部的放大图。从图 8 可以发现，其微观

组织主要由柱状晶和胞状晶组成，底部和中心即

图 8（b）区域大多为柱状晶，而两侧及顶部即图 8（c）区

域主要为胞状晶。由于 SLM 层的叠加，凝固熔池中的

不同区域经历了重复和复杂的热循环，出现了不同的

微观结构。柱状晶生长方式符合激光熔覆沉积定向凝

固的原理，即与基板呈一定角度倾斜向上生长。熔池

的晶体结构是由温度梯度 G 和晶体生长速率 R 的综合

作用决定的。G/R 决定了熔池的凝固方式和凝固后

的微观结构，公式［30］为

G = 2k ( T - T 0 )2

εP
， （2）

R = V s cos θ， （3）
式中：T 为熔融状液态熔体的温度；T0为基体的初始温

度；ε 为激光吸收系数；P 为激光功率；k 为材料的导热

系数；Vs为激光扫描速度；θ 为扫描速度与凝固速度之

间的夹角。同时，G/R 越大，过冷度越小，熔池在凝固

过程中越容易形成胞状结构。

图 8（d）~（e）为熔池的成形机制图。如图 8（d）所

示，一个熔池被分为无数条带状区域。当带状区域的

厚度足够小时，每一条带状区域内部的温度都是相同

的。同时，在一个熔池内部，由于与热源的距离缩短，

从熔池底部到熔池顶部，带状区域的温度不断升高。

如图 8（e）所示，在深色箭头方向 k、T0、ε、P 保持不变，

温度不断升高，因此温度梯度 G 随着深色箭头方向不

断增大。而同一个带状区域内的温度 T 保持不变，因

此同一个带状区域内的温度梯度 G 也保持不变。而同

一个带状区域内，在浅色箭头方向，Vs 保持不变，θ 不

断减小，因此晶体生长速率 R 随着浅色箭头方向不断

增大。综上可知，在同一个带状区域内，温度梯度 G 保

持不变，而生长速率 R 随着浅色箭头方向增大，G/R
随着浅色箭头方向减小。G/R 的改变导致了在同一

个带状区域内，从中心到两侧，柱状晶转变为胞状晶。

最终，熔池内部形成了底部以及中心为柱状晶，顶部以

及两侧为胞状晶的微观结构特征。

3. 4　压缩性能测试

图 9 为不同激光功率下 VNbMoTaW 难熔高熵合

金的压缩应力 -应变曲线。激光功率为 450 W 的样品

显示最高极限抗压强度（UCS）为 2154 MPa，远高于真

空电弧熔炼方式制备的试样（1270 MPa）［10］。随着激

光功率的减小，所有样品的 UCS 都显著降低，这是由

于激光能量密度较低时晶粒尺寸增大且开裂严重。众

所周知，脆性材料包含一系列晶粒大小的裂纹，这些裂

纹稳定地扩展，直到它们相互作用，最终在受压时产生

破坏。迫使裂纹扩展需要临界应力，这取决于初始裂

纹长度和方向。随后，裂纹以稳定的方式扩展，直到它

们开始相互作用。同时，相互作用增加了应力强度，驱

动裂纹扩展，导致失稳和最终失效。根据这一理论可

知，较高的裂纹密度和较大的裂纹尺寸使得 UCS 和延

性随着激光功率的减小而减小。

4　结　　论

本文通过选区激光熔化技术制备了力学性能良好

的 VNbMoTaW 难熔高熵合金，研究了 SLM 工艺参数

对 VNbMoTaW 难熔高熵合金的影响，通过对不同激

光能量密度下成形的合金材料进行表面质量和内部缺

陷探究，并对难熔高熵合金进行微观组织与力学性能

图 8　微观组织形貌分析。（a）~（c） VNbMoTaW 难熔高熵合金的微观形貌；（d） （e）熔池的成形机制

Fig.  8　Microstructure and morphology analysis.  (a)-(c) Morphologies of VNbMoTaW refractory alloy; (d) (e) formation mechanism of 
molten pool

进行分析，得出以下结论：

1） 激光能量密度对 VNbMoTaW 难熔高熵合金

表面质量及内部孔隙、裂纹影响较大，较高的激光能量

密度使得粉末完全熔化，熔池和前一层以及相邻熔池

轨道之间的润湿性也得到提高，这有助于形成平坦表

面并减少内部缺陷。

2） SLM 制备的 VNbMoTaW 难熔高熵合金组织

主要由柱状晶以及胞状晶组成，底部和中心大多为柱

状晶，而熔池的两侧及顶部主要为胞状晶。

3） SLM 制备的 VNbMoTaW 难熔高熵合金抗压

强度相比于电弧熔炼方式制备的试样得到显著提高，

其最高抗压强度达到 2154 MPa，是电弧熔炼制备试样

的 1. 7 倍。
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进行分析，得出以下结论：

1） 激光能量密度对 VNbMoTaW 难熔高熵合金

表面质量及内部孔隙、裂纹影响较大，较高的激光能量

密度使得粉末完全熔化，熔池和前一层以及相邻熔池

轨道之间的润湿性也得到提高，这有助于形成平坦表

面并减少内部缺陷。

2） SLM 制备的 VNbMoTaW 难熔高熵合金组织

主要由柱状晶以及胞状晶组成，底部和中心大多为柱

状晶，而熔池的两侧及顶部主要为胞状晶。

3） SLM 制备的 VNbMoTaW 难熔高熵合金抗压

强度相比于电弧熔炼方式制备的试样得到显著提高，

其最高抗压强度达到 2154 MPa，是电弧熔炼制备试样

的 1. 7 倍。
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