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摘 要：综述了高熵合金的制备方法、特性及其应用前景。高熵合金是近年发展起来的新型合金，通常包含5

种以上的主要元素，各主元的原子分数在5%～35%之间，其组织和性能在许多方面有别于传统合金。随着对

高熵合金研究的深入，其应用会越来越广，对各行各业的影响也会越来越大。
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Abstract：The preparation methods，properties and application prospect of high-entropy alloys were summarized.

High-entropy alloy is a new type of alloy developed in recent years，which usually contains more than five main el-

ements，and the atom percent of each principal element is between 5% -35%. The microstructure and properties of

high-entropy alloys are different from the traditional alloys in many aspects. With the deepening of the research on

high entropy alloy，its application will be more and more wide，and the influence on all walks of life will be more

and more.
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以一至两种元素为主，并辅以少量其他元素改

善合金性能[1]，是传统合金的设计思路。20世纪 90

年代，台湾国立清华大学叶均蔚教授[2]打破传统的

合金设计理念，提出了等物质的量多主元合金的概

念，并将其定义为高熵合金。Cantor等[3]也在同一时

间将其命名为等原子比多组元合金。高熵合金是

一种超级固溶体，无法区分溶质和溶剂，一般由5种

或 5种以上金属或非金属元素组成，以等物质的量

比或近等物质的量比组合而成，没有一种元素的含

量超过50％（原子分数），因而高熵合金特性由各主

元共同决定[4]。

1 高熵合金的定义

在规则固溶体合金体系中，n 元合金的混合熵

ΔSmix 可由式（1）获得[5]。

ΔSmix＝－R∑
i = 1

n

(cilnci) （1）

式中：R 为气体常数，取8.31 J/（K·mol）；ci 表示第 i

种元素在该合金体系中所占的原子分数。当合金
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中各组元原子比相等时，该 n 元合金体系的混合熵

达到最大值，最大混合熵可表述为式（2）[5]。

ΔS max
mix＝－R(1

n
ln 1

n
＋1

n
ln 1

n
＋⋯＋1

n
ln 1

n
)＝R ln n （2）

根据式（1）和式（2）易知：随着合金组元数的增

加，合金体系的混合熵不断增加，但熵的增加幅度

则逐渐变小，并且当组元数 n≥ 13 时，组元数的增

加对混合熵的增量贡献变得十分有限。

因此，大多学者把高熵合金定义为：以多种合

金元素（5≤ n≤ 13）为主要组成基元，且每种主元

的原子分数介于5%～35%之间而构成的新型合金。

2 高熵合金的4大效应

高熵合金作为一种新型的固溶体合金，具备

一些与传统合金不同的特征，主要体现在以下 4个

方面。

2.1 高熵效应

由上述可知，多主元（n≥ 5）的特性造成高熵

合金的“混合熵”很高，从而形成“高熵效应”。而正

是这种“高熵效应”促使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[6]。

2.2 严重的晶格畸变

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他不同种类的原子，而不同种

类的原子具有不同的原子半径，导致晶格存在很大

的应力而使得晶格发生严重的畸变。另外，不同种

类原子间的结合能和晶体结构的差异也会导致晶

体晶格畸变严重[2]。

2.3 迟缓扩散效应

要完成高熵合金中原子扩散的相变，就需要调

动比传统合金中更多种类的原子；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

迟缓扩散效应[7]。

2.4 鸡尾酒效应

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，并不是各组元

本身特性的简单叠加。例如：加入 Fe、Ni、Co 等磁

性元素能使合金获得磁性能，但合金的磁性能并不

是各元素磁性的简单叠加[8]。

3 高熵合金的制备方法

3.1 真空熔炼法

真空熔炼法制备高熵合金的主要工艺为：将纯

金属按一定的比例放入坩埚中，抽真空后充入氩

气，在氩气保护下熔炼，待全部均匀熔化后浇铸成

形。该方法是目前大多数研究者制备高熵合金所

采用的方法。其熔炼温度较高，可熔炼熔点较高的

合金，并且对于易挥发的杂质和某些气体的去除具

有良好的效果[9]。

张华等[10]采用真空电弧炉制备了Al0.5CoCrFeNi、

Al0.5CoCrFeNiSi0.2、Al0.5CoCrFeNiTi0.5高熵合金，测定

了合金的抗高温氧化性。发现 3 种高熵合金在

800 ℃和 900 ℃氧化增重均较少，具有优异的抗高

温氧化性能。尹可心等[11]用真空电磁感应炉制备了

一种以Al、Mg、Zn、Cu、Ti等 5种元素作为主元素的

高熵合金。发现制备的Al7Mg3.6Cu1.2Zn7Ti1.2合金虽然

脆性较大，但抗压强度较高，达到了572.89 MPa。孙

昭媛 [12]利用 WK-Ⅱ型非自耗真空熔炼炉制备了

AlFeCoNiCrCuVx、Cu0.5FeAlNiCrMox 系列高熵合金，

对合金的显微组织和力学性能进行了分析测试，研

究了合金元素对高熵合金显微组织和力学性能的

影响。发现随着 V 含量的增加，合金组织明显细

化，硬度和强度逐渐增大，塑性逐渐降低；随着Mo

含量的增加，bcc和有序bcc结构的晶格常数逐渐增

加，合金硬度逐渐增大，强度逐渐增加，塑性也得到

一定的改善。

但是，用真空熔炼法制备的高熵合金中往往存

在组织不均匀、孔隙、缩孔、内应力大、脆性大等缺

陷，使得高熵合金的性能难以发挥到最优，限制了

合金的进一步应用。

3.2 机械合金化法

采用机械合金化法制备高熵合金，就是将合金

粉末混合，与磨球按适当的配比放入高能球磨机中

进行球磨，经球磨机长时间运转而使粉末机械混

合，并将机械能传递给粉末，使其承受冲击、剪切、

压缩、摩擦等多种力的综合作用，发生塑性变形，最

终得到成分均匀的纳米晶或非晶颗粒[13]。

方思聪[14]采用机械合金化-放电等离子烧结的

方法，制备了AlCoFeNiCu系高熵合金，研究了不同

Al、Cu含量下该系高熵合金的机械合金化行为、相

形成规律、显微组织和力学性能。发现该系高熵合

刘丘林等：
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金为单一 fcc相或（fcc＋bcc）相组成；并且随着Al元

素的增加和Cu元素的减少，该系合金的强度、硬度

提高，塑性降低。袁尹明月等[15]采用机械合金化和

真空热压烧结方法制备了 AlxCoCrCu0.5FeNi 高熵合

金，研究Al含量对合金系的晶体结构、显微组织、硬

度、压缩性能以及摩擦磨损行为的影响。发现合金

晶体结构均为 fcc和bcc双相结构，Al含量的增加使

合金塑性降低，硬度和强度增大。许世红等[16]通过

机械合金化球磨反应制备了不同组元数和等物质

的量组成的合金体系Mg-Ti-V-Cr-Ni，研究了组元数

及热处理对合金球磨产物微观组织和相形成规律

的影响。发现高熵合金MgTiVCrNi球磨产物可形

成富Mg的非晶相与贫Mg的纳米晶 bcc相，该 bcc

型固溶体结构具有较高的热稳定性。

采用机械合金化法制备的高熵合金，没有成分

偏析和消极共晶等现象，具有稳定的微观结构，优

异的室温加工性和化学均质性。此外，该方法还具

有能制备原材料熔点相差较大的产品的优点。不

过，用机械合金化法制备的产品都为粉末状态，还

必须采用其他方法使其固结为块状材料，才具有更

高的应用价值。

3.3 粉末冶金法

粉末冶金法就是用金属或非金属粉末作原料，

将其压制成形，然后烧结成具有一定强度制品的方

法[17]。

GUAN等[18]采用粉末冶金法制备了AlNiCrFe-

CuMox（x＝0～0.2）高熵合金，研究了Mo元素对该

合金显微组织和力学性能的影响。发现合金由简

单的 fcc相和bcc相组成，Mo的增加可以促进 fcc相

的形成，当 x＝0.1时合金具有较高的硬度和强度。

赵瑞锋等 [19]采用粉末冶金工艺制备了 AlCrMn-

MoNiZr、AlCrMnMoNiZrB0.1高熵合金，发现两种合

金的组织均为富Cr、Mo的bcc相和金属间化合物的

混合组织，同时合金的高温稳定性较好，硬度较

高。邵霞等[20]采用粉末冶金技术制备了 AlCrFeNix

CoCuTi（x = 0.5、1.0、1.5）高熵合金，研究了Ni元素

对合金组织和性能的影响。发现合金的硬度均随

着Ni含量的增加而降低，合金具有较好的塑性，同

时强度较高。

粉末冶金法可用于制备一些熔点较高的金属

和合金，且能避免成分偏析；与其他方法相比具有

材料利用率高，对设备的要求不高，且烧结温度、时

间和气氛可以控制等优点。

3.4 激光熔覆法

激光熔覆是一种表面改性技术，它通过在基材

表面添加熔覆材料，并利用高能量密度的激光束使

之与基材表面薄层一起熔凝，在基材表面形成与其

冶金结合的熔覆层[21]。

邹朋津等[22]利用激光熔覆法在45钢基体上制备

了成形质量良好的 CrNiAlCoMoBx 系高熵合金涂

层，并研究了激光熔覆工艺参数和B含量对涂层成形

质量、微观组织结构和硬度的影响。发现合金涂层

与基体结合良好，均匀致密，硬度较高，摩擦磨损性

能优异，耐腐蚀性良好。安旭龙[23]运用激光熔覆技术

在 45 钢表面制备了 TixFeCoCrWSi 系高熵合金涂

层，研究了涂层的微观结构、物相、组织成分、硬度、磨

损性能及腐蚀性能。发现高熵合金 TixFeCoCrWSi

涂层主要由树枝晶组成，合金涂层平均硬度在

500～800 HV；随着Ti含量的增大磨损率增大，耐磨

性变差。李栋梁等[24]采用激光熔覆法在Q235钢基

体上制备了不同 Mo 含量的 FeCoNiMnMoB0.5系高

熵合金涂层，着重探究了Mo对高熵合金组织与性

能的影响。发现该系高熵合金的组织为树枝晶，主

要由 fcc 相和少量金属间化合物构成；另外，随着

Mo含量的增加，合金涂层的硬度增加。温立哲等[25]

通过真空激光熔覆制备了AlCoCrCu0.5FeMoNiTi高

熵合金涂层，合金具有很好的热稳定性，熔覆态合

金的硬度达到1 080 HV，经500 ℃退火后，涂层硬度

下降，但再升高退火温度，硬度变化极小，在 900 ℃

退火后，硬度仍然达到943 HV。

激光熔覆法制备高熵合金涂层具有以下优点：

（1）理论上，由任何元素组成的高熵合金都可用该

方法制备；（2）能随意改变合金的组成成分，得到不

同的涂层；（3）能制备基体金属跟熔覆层合金熔点

差异较大的涂层，而其他方法很难做到。因此，激

光熔覆技术是一种非常好的制备高熵合金涂层的

方法。

3.5 电化学沉积法

电化学沉积是一种化学过程，也是一种氧化还

原过程，是指在外加电压的电解液中，金属阳离子

在阴极还原成原子，而形成沉积层的过程。主要用

于制备各种金属或合金镀层[26]。

童叶翔[27]采用电化学沉积法在Ti基体上制备了

稀土-过渡金属纳米有序非晶高熵合金薄膜，探讨了
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电化学沉积条件对薄膜形貌的影响。发现在有机

溶剂体系中，过渡金属离子对稀土离子具有诱导共

沉积作用，在Ti基体上可得到纳米有序且分布均匀

的颗粒薄膜，所制备的合金材料为无定型结构。姚

陈忠等[28]通过电化学沉积在室温下制备了具有纳米

结构组织的Nd-Fe-Co-Ni-Mn高熵合金磁性薄膜，发

现该薄膜是无定形态的，在室温下具有良好的软磁

性能。

简单快捷是用电化学沉积法制备高熵合金薄

膜材料的最大优点。但是，其对于基体表面上晶核

生长和长大的速度不能控制，制得的化合物薄膜性

能不高。

除上述制备方法外，利用真空熔体快淬法制备

高熵合金非晶薄带，用磁控溅射法、热喷涂法、微波

辅助燃烧合成等[29]制备高熵合金薄膜等在文献中也

有报道。

4 高熵合金的特性

4.1 组织结构特性

4.1.1 相结构简单

根据吉布斯自由能公式，合金系统的自由能

ΔGmix 可表述为式（3）[30]。

ΔGmix＝ΔHmix－TΔSmix （3）

式中：ΔHmix 为合金系统的混合焓；T 为绝对温度。

显然，在一个固定的合金系统中，当温度一定时，混

合熵 ΔSmix 越大，则越有利于自由能 ΔGmix 的降低，

从而使得合金系统趋于稳定。因此，尽管高熵合金

拥有多个主元，具有形成复杂相的趋势；但是，“高

熵效应”导致合金实际上形成的是具有简单 fcc或

bcc或两者复合结构的固溶体相，而不是形成金属

间化合物等复杂相。

4.1.2 纳米化与非晶化

高熵合金不仅相结构简单，而且在铸态、均匀化

退火甚至完全退火态下均存在大量的纳米相和非晶

相，但传统合金只有在特殊的热处理条件下才可以

获得纳米化结构。从动力学上可以解释高熵合金纳

米化倾向的主要原因。当高熵合金熔炼时，所有元

素金属杂乱无章地熔化排列成无序的液体，凝固时，

由于多元素原子的扩散及分配，使得析出物的形核

长大延迟，这样有助于纳米相的形成。另外，由于高

熵合金的元素配比为等物质的量比或近等物质的量

比，所以其相分离的长程扩散非常缓慢，元素之间的

置换也比较困难，晶体的形核率和生长速度因此降

低，从而极大地细化了合金的晶粒。

4.2 力学性能特性

4.2.1 高硬度及高强度

高熵合金的强度、硬度比一般的常规合金要

高，硬度多在 600～900 HV。原因在于：（1）高熵合

金由于其主元数目较多，并且各个主元之间的原子

半径存在差异，在凝固过程中熵值非常高，原子的

扩散运动变得非常困难，影响了位错的移动。（2）高

熵合金内大块第二相的形成非常困难，析出相很难

大面积地连续在一起，大部分尺寸非常细小，只有

纳米尺寸，纳米相的弥散强化作用使得合金的强

度、硬度进一步提高。（3）高熵合金在生成纳米相的

同时，非晶态的组织也易于形成，由于非晶相中没

有位错，滑移变形更困难，所以合金的强度、硬度有

了更大程度的提高。

4.2.2 高耐磨性

材料的硬度越高，往往耐磨性也越好[31]。因此

高熵合金具有较高的耐磨性。这使其在模具、刀具

等方面有很好的应用前景。

4.2.3 良好的耐腐蚀性

高熵合金具有单一稳定的相结构，不存在相与

相之间的界面，因此结构上和能量上都不具备形成

原电池的条件，抗腐蚀性很强。此外，高熵合金中

还常有Co、Cr、Cu、Ni和Ti等元素，而这些元素是极

易形成氧化膜的元素，氧化膜的保护使高熵合金的

耐腐蚀性进一步增强。

4.2.4 良好的热稳定性

传统合金在高温环境下容易发生软化和不稳

定现象，高温回火时也会出现回火软化的现象。与

传统合金相比，高熵合金具有很好的热稳定性。因

为高熵合金由多个主元组成，原子尺寸差异等因素

导致其晶格发生很大畸变，使固溶强化作用加强，

热稳定性提高。

此外，高电阻率及软磁特性也是高熵合金的显著

特性。含有Al 和Cr 的高熵合金还具有高达1 100 ℃

的优异抗氧化性[32]。

5 高熵合金的应用

高熵合金优异的性能决定了其广阔的应用空

间[33]。其潜在的应用领域包括：模具与刀具、电子元

器件、发动机、耐磨涂层、高频交流材料、核结构材

刘丘林等：
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料、光传输材料、生物医用材料、热阻隔材料、储氢

材料、船舶与海洋工程材料、化工材料、耐腐蚀材

料、耐磨材料、热电材料、超导材料和电磁材料等。

（1）传统的高速钢硬度高但塑性和韧性较差，

作为刀具时容易出现折断现象，而高熵合金能够同

时具备多种优异性能，因此高熵合金可用于制造对

材料要求较高的模具和刀具。当前，生产塑料模和

挤压模的普通模具钢正逐渐被高熵合金替代。

（2）很好的耐高温性能和较高的抗压强度使得

高熵合金可用作焊接材料、涡轮叶片、热交换器及

高温炉的耐热材料，也可用作超高大楼的耐火骨

架、微电机材料等。

（3）高熵合金优异的耐蚀性可使其在易产生腐

蚀的环境下工作，例如可应用到化学工厂、航海船

舶的建设及生产中。

（4）高熵合金不仅具有高硬度和高耐磨性，还

具有较低的弹性模量，这使其非常适合制作高尔夫

球头的打击面、油压气压杆、钢管及辊压筒的硬面。

（5）软磁性及高电阻率也是高熵合金的特性之

一，因此高熵合金在高频通讯器件方面也具有很大

的应用潜力，可以替代其他材料用以制作高频变压

器、马达的磁心、磁头、磁盘、高频软磁薄膜等。

（6）除此之外，在很多其他领域，例如电热材

料、储氢材料、IC扩散阻绝层等工业领域，高熵合金

也具有广阔的发展前景。

6 结束语

高熵合金是一个不同于传统合金的新合金，其

显现出与传统合金不同的特性，具有很高的研究价

值和开发应用意义。但至今还需进一步研究高熵

合金的微观结构，进行相图、热力学分析，物理、化

学及力学性能的测定，建立科学的选择合金元素理

论、高熵合金的熔铸理论、凝固结晶理论、压力加工

理论与热处理理论等[33]。随着对高熵合金研究的深

入，高熵合金的应用会越来越广，对各行各业的影

响也会越来越大。
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粉末冶金产业技术创新战略联盟二届三次理事会扩大会议在京召开

2017年9月22日，粉末冶金产业技术创新战略联盟第二届第三次理事会扩大会议在北京顺利召开。会

议由粉末冶金产业技术创新战略联盟（以下简称“联盟”）理事长才让主持，联盟98家理事单位（含新加入的

11家）百余名代表，共聚一堂商议行业发展大事。

才让理事长首先对在座的各位理事及专家表示热烈欢迎，并作了简短致辞。接着，韩伟秘书长汇报了

联盟2017年上半年的工作总结、下半年的工作计划以及成立联盟标准化工作委员会的提案。韩伟秘书长介

绍到，联盟自2010年成立以来，在相关领导和广大理事单位的支持和帮助下，组织行业广大企、事业单位积

极开展技术创新、海内外学术研讨、技术交流、展览展示，在组织策划和承担实施国家重大科技计划项目、推

动联盟内外合作与交流以及联盟自身建设方面开展了一系列具有创造性的工作，取得了显著运行成效，在

海内外粉末冶金产业领域形成了一定的品牌影响力。2017年，联盟通过不断加强组织建设、整合创新资源、

促进产学研紧密合作、开展两岸和国际合作、积极促进成果转化以及推进 World PM2018 筹备工作等，继续

发挥桥梁纽带和创新服务平台的作用，有力推动了中国粉末冶金行业的发展。

王莹副秘书长代表秘书处提请第二届第三次理事会增补11家单位为联盟理事单位，并详细介绍了这11

家单位的基本情况。随后，韩伟秘书长汇报了关于联盟拟新聘任的专家委员会顾问人选情况。

联盟理事会经过讨论，集体表决，一致通过了《增补后的专家委员会顾问》、《关于联盟增补理事单位建

议》以及《成立粉末冶金产业技术创新战略联盟标准化工作委员会的提案》。随后，才让理事长为正、副秘书

长，联盟专家委员会副主任及顾问颁发了聘书。

最后联盟秘书处详细汇报了将于2018年9月16—20日在北京主办的World PM2018世界粉末冶金大会

的筹备工作情况，包括赞助落实情况、场地情况；组织委员会、国际联络委员会和技术委员会的人员分工及

职责；大会秘书处分工、具体工作安排（时间轴）；大会特邀报告、特殊兴趣分会建议、各分会场及负责人；论

文集出版情况、会议的奖项设置、会议日程安排；下一步的工作重点等等。现场各位与会代表热烈讨论，献

言献策并踊跃表示在人力物力等方面支持大会的筹备。大家一致认为每一届世界粉末冶金大会都是一次

世界性的盛会，对于中国粉末冶金行业来说，World PM2018更将是一次实现质的飞跃的契机，大家都将积极

筹备、共同迎接 World PM2018 的到来。

才让理事长发表总结讲话，他指出World PM2018是中国粉末冶金行业一次前所未有的盛会，办好这次

会不仅能体现大国形象，体现行业进步，同时也能把全球的技术、装备、上下游吸引来，这将是联盟下一步工

作的重中之重，希望大家进一步明确责任细节，齐心协力共同办好这次盛会。

当天下午，联盟召开了World PM2018 世界粉末冶金大会第9次筹备工作会（技术），由筹备工作组全体

成员及大会15个分领域负责专家出席参加。会议就各分领域的论文组织、征集、邀请报告、审稿筛选等事宜

进行了讨论。

（粉末冶金产业技术创新战略联盟秘书处）
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