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(57)摘要

本发明公开了一种激光高熵化填粉焊接抑

制焊缝脆性金属间化合物生成的方法，它属于焊

接技术领域。由五种或五种以上的金属粉末，按

特定比例混合均匀后，采用同轴送粉方式，在激

光热源作用下实现异种金属的激光高熵化填粉

焊接。所形成的焊缝金属由多主元组成，并具备

高混合熵特征，从而抑制焊缝脆性金属间化合物

的生成，使异种金属焊缝接头具有高强、高韧的

特性。本发明具有以下优势：(1)可简单快捷地改

变焊缝熔池的热力学环境，充分利用高混合熵效

应调控焊缝金属的微观结构与接头性能；(2)可

针对不同被焊材料的焊接性能，设计并改变高熵

化焊缝金属的元素组成与成分配比，从而达到抑

制焊缝金属间化合物生成的目的，具有柔性制造

的特征。
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1.一种激光高熵化填粉焊接抑制焊缝脆性金属间化合物生成的方法，其特征在于：采

用五种或五种以上的金属粉末，按特定原子比例混合均匀后，采用同轴送粉方式将金属的

混合粉末输送至焊接区，并在激光焊接热源作用下实现被焊工件的激光高熵化连接；所形

成的焊缝金属由多主元组成，并具备高混合熵特征，通过焊缝金属的高混合熵特性抑制焊

缝金属间化合物的生成，从而提高焊接接头的强韧性；

所述激光焊接过程中，采用氩气保护，焊接工艺参数为：激光光斑直径为1.5～2.5mm，

激光功率为800～1200W，焊接速度为200～400mm/min，送粉速率为10～20g/min。

2.根据权利要求1所述的激光高熵化填粉焊接抑制焊缝脆性金属间化合物生成的方

法，其特征在于：所述的五种或五种以上金属的混合粉末，按原子百分比组成，各种元素的

原子百分比在5％～45％之间，并可以根据焊接接头所需的组织性能进行调整，且混合粉末

粒度为100～300目。

3.根据权利要求1所述的激光高熵化填粉焊接抑制焊缝脆性金属间化合物生成的方

法，其特征在于：被焊工件可以是同种材料，包括不锈钢、镍基合金、钛铝基合金；也可以是

异种材料，包括铝合金与钢、钢与镍基合金、钢与铜。

4.根据权利要求1所述的激光高熵化填粉焊接抑制焊缝脆性金属间化合物生成的方

法，其特征在于：激光焊接热源作用下金属混合粉末与被焊工件都发生熔化，所形成的焊接

接头为熔焊接头。
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一种激光高熵化填粉焊接抑制焊缝脆性金属间化合物生成的

方法

技术领域

[0001] 本发明专利属于焊接技术领域，涉及一种激光高熵化填粉焊接抑制焊缝脆性金属

间化合物生成的方法。

背景技术

[0002] 焊接是制造业的基础，焊接接头的微观结构与接头性能关乎各类制造产品的安全

可靠性。但焊接时材料在急热快冷状态下的微观结构发生显著改变，尤其是某些难焊材料

(如镍基合金、钛铝基合金)或异种金属(如铝合金与钢、钢与镍基合金、钢与铜)焊接时，焊

缝处容易产生脆性的金属间化合物，并严重降低焊接接头的服役性能。因此探索一种能够

有效抑制焊缝金属间化合物生成的方法对提高难焊金属或异种金属焊接接头的力学性能

具有十分重要的意义。

[0003] 目前有文献指出，由五种或多种主元形成的高混合熵能够通过多元素的扩散与重

分配，避免发生相分离生成金属间化合物，并延迟析出相的形核与长大，促使合金形成简单

的固溶体组织甚至非晶结构。如典型的FeCoCrNiAl系高熵合金中含有大量Fe、Al元素，即使

在激光沉积或电弧熔炼中这两种元素在液相下直接接触，合金也不生成Fe‑Al金属间化合

物，而是形成简单的固溶体组织。从热力学角度分析认为，这是由于多元高熵合金形成固溶

体的吉布斯自由能比形成金属间化合物的吉布斯自由能更低，从而避免了金属间化合物的

生成。因此，利用高熵化的设计思想，通过增加焊缝金属的混合熵值，改变焊缝金属间化合

物生成的热力学条件，从根本上抑制焊缝金属间化合物的生成，从而提高金属焊接接头的

强韧性，这对工业化应用具有重要意义。

[0004] 目前，已有学者尝试把高熵合金应用于焊接领域，如制备高熵合金焊丝及相关方

法的专利有“用于焊接钛‑钢的高熵合金焊丝及其制备方法(CN201310476898.5)”，“用于

TIG焊钛/不锈钢的高熵合金焊丝及应用(CN201410787004.9)”，“用于钛与钢TIG焊接的高

熵合金焊丝及制备方法(CN201310614033.0)”，“用于TIG焊钛/低碳钢的高熵合金焊丝及应

用(CN201410787157.3)”。关于制备高熵合金钎料及相关方法的专利有“用于钎接钽与钢用

非晶态高熵合金钎料及制备方法(CN201410729341.2)”，“用于焊接硬质合金与钢的高熵合

金钎料及制备方法(CN200910022545.1)”，“用于焊接铜和铝的高熵合金钎料及其制备方法

(CN200910022543.2)”，“一种钎焊非氧化物陶瓷及其复合材料的高熵钎料及其制备方法

(201210207740.3)”；以及其它高熵效应焊接材料与方法的专利有“应用高熵效应焊接钛与

钢的方法及焊接材料(CN201210143862.0)”，“应用于高熵效应焊接TA2/0Cr18Ni9Ti的材料

及方法(CN201210143238.0)”，“一种用于填充点焊不锈钢高熵合金粉末和一种高熵合金粉

末填充点焊不锈钢的工艺方法(201310142899.6)”。

[0005] 然而，上述专利的本质是把高熵合金作为异种金属之间的阻隔层，利用高熵合金

的扩散阻滞能力减少金属间化合物形成元素之间的相互接触，并借助这些元素在高熵合金

中具有一定固溶量的优势，达到减少焊缝金属间化合物生成的目的。此外，从焊接填充材料
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的制备形式上讲，上述专利是先制备多主元的高熵合金块体，再通过制备高熵合金焊条、箔

带、钎料，其工艺流程较长。设计高熵合金钎料时需考虑钎料的熔点及钎料与母材的润湿

性，使高熵化焊缝的组元选择受到极大限制。焊接时不能灵活地改变焊缝金属的元素种类

与含量，不易调控高熵化焊缝的微观结构与接头性能，降低了高熵化焊接工艺的适用性。

发明内容

[0006] 本发明的目的是针对某些难焊材料(如镍基合金、钛铝基合金)或异种金属(如铝

合金与钢、钢与镍基合金、钢与铜)焊接时，焊缝容易生成脆性金属间化合物的问题，提供一

种激光高熵化填粉焊接的方法用于抑制焊缝脆性金属间化合物生成，从而提高焊接接头的

强韧性。

[0007] 本发明解决技术问题所采用的技术方案是：一种激光高熵化填粉焊接抑制焊缝脆

性金属间化合物生成的方法，采用五种或五种以上的金属粉末，按特定原子比例混合均匀

后，采用同轴送粉方式将金属的混合粉末输送至焊接区，并在激光焊接热源作用下实现被

焊工件的激光高熵化连接；所形成的焊缝金属由多主元组成，并具备高混合熵特征，通过焊

缝金属的高混合熵特性抑制焊缝金属间化合物的生成，从而提高焊接接头的强韧性。

[0008] 进一步地，所述的五种或五种以上金属的混合粉末，按原子百分比组成，各种元素

的原子百分比在5％～45％之间，并可以根据焊接接头所需的组织性能进行调整，且混合粉

末粒度为100～300目。

[0009] 进一步地，被焊工件可以是同种材料，包括不锈钢、镍基合金、钛铝基合金；也可以

是异种材料，包括铝合金与钢、钢与镍基合金、钢与铜。

[0010] 进一步地，激光焊接热源作用下金属混合粉末与被焊工件都发生熔化，所形成的

焊接接头为熔焊接头。

[0011] 进一步地，所述激光焊接过程中，采用氩气保护，焊接工艺参数为：激光光斑直径

为1.5～2.5mm，激光功率为800～1200W，焊接速度为200～400mm/min，送粉速率为10～20g/

min。

[0012] 本发明中，直接将金属间化合物形成元素作为高熵化焊缝的形成组元，并不惧金

属间化合物的形成元素在焊缝熔池的直接接触，而是通过焊缝五种或五种以上主要元素形

成高混合熵的热力学环境，改变焊缝金属间化合物生成的热力学条件，从根本上抑制焊缝

金属间化合物的生成。

[0013] 因此，跟已有的专利及文献对比发现，激光高熵化填粉焊接抑制焊缝脆性金属间

化合物生成的方法能够直接有多种金属混合粉末，通过采用同轴送粉方式在激光焊接热源

实现材料的焊接。并且可以根据被焊材料的焊接冶金性能，可以设计并改变高熵化焊缝金

属的元素组成与成分配比，简单快捷地改变焊缝熔池的热力学环境，可充分利用高混合熵

效应改善焊缝金属的微观结构与接头性能，其普适性更强。且激光焊接还具有能量密度高，

热输入快，热影响区较小，所得接头的力学性能更优。

[0014] 本发明的有益效果是：与现有技术相比，本发明所提供的激光高熵化填粉焊接抑

制焊缝脆性金属间化合物生成的方法具有以下几点优势：

[0015] (1)采用激光高熵化填粉焊接抑制焊缝脆性金属间化合物生成，可以通过混合粉

末直接焊接，避免了前期制备高熵合金焊条、焊丝或钎料、中间层等工艺过程，具有高效、柔
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性焊接的特点；

[0016] (2)采用激光高熵化填粉焊接抑制焊缝脆性金属间化合物生成，可以简单快捷地

改变焊缝熔池的热力学环境，可充分利用高混合熵效应改善焊缝金属的微观结构与接头性

能；

[0017] (3)采用激光高熵化填粉焊接抑制焊缝脆性金属间化合物生成，允许金属间化合

物形成元素在熔池中直接接触，是通过增加焊缝混合熵值改变金属间化合物生成的热力学

条件，从根本上抑制焊缝金属间化合物的生成，避免了前人利用高熵合金扩散阻滞仅部分

减少焊缝金属间化合物生成的不足；

[0018] (4)焊接时被焊工件和填充材料都发生熔化，被焊材料的选择范围更为广泛，焊接

接头连接强度更高。

附图说明

[0019] 图1激光高熵化填粉焊接6005A铝合金与304不锈钢宏观图。

[0020] 图2激光高熵化填粉焊接6005A铝合金与304不锈钢焊缝微观结构图：(a)铝与焊缝

界面；(b)钢与焊缝界面。

[0021] 图3激光高熵化填粉焊接Q235与304不锈钢宏观图。

[0022] 图4激光高熵化填粉焊接Q235与304不锈钢显微硬度分布图。

具体实施方式

[0023] 下面通过具体实施例来进一步说明本发明。但这些实例仅用于说明本发明而不用

于限制本发明的范围。

[0024] 实施例1

[0025] 采用Fe、Cu、Co、Zn、Al和Si六种纯金属粉末，用筛子筛出100～300目的粉末，把这

四种金属粉末按原子比为1:10:10:4:1:1的比例均匀混合。准备好厚度为2mm的6005A铝合

金和304不锈钢薄板各一块，采用Fe0.2Cu2Co2Zn0.8Al0.2Si0.2混合粉末通过激光填粉焊接方法

对铝合金及不锈钢异种金属进行焊接，焊接过程采用氩气保护，焊接工艺参数选择激光光

斑直径为1.5mm，激光功率为800W，焊接速度为250mm/min，送粉速率为15g/min。焊后接头宏

观图，如图1所示。观察接头的结合界面，发现界面结合良好，熔合区及焊缝区并未形成Fe‑

Al金属间化合物，如图2所示。

[0026] 实施例2

[0027] 采用Fe、Co、Cr、Ni、Mn五种纯金属粉末，用筛子筛出100～300目的粉末，把这四种

金属粉末按原子比为1:1:1:1:1的比例均匀混合。准备好Q235钢和304不锈钢薄板各一块，

尺寸为80mm  x  45mm  x  2mm。采用FeCoCrNiMn混合粉末通过激光填粉焊接方法对Q235钢及

不锈钢异种金属进行焊接，焊接过程采用氩气保护，焊接工艺参数选择激光光斑直径为

1.5mm，激光功率为1000W，焊接速度为250mm/min，送粉速率为20g/min。焊后接头宏观图，如

图3所示。观察接头的结合界面，发现界面结合良好，焊缝区的显微硬度远高于两边母材区，

见图4。

[0028] 以上实施方式仅用于说明本发明，而并非对本发明的限制，有关技术领域的普通

技术人员，在不脱离本发明的精神和范围的情况下，还可以做出各种变化和变型，因此所有
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等同的技术方案也属于本发明的范畴，本发明的专利保护范围应由权利要求限定。
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图1

图2

图3
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图4
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