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摘要：随着世界科技水平的不断提升以及国民经济建设对高性能合金材料需求的不断增加，传统单一主元合金越来越不能满

足人们与日俱增的使役需求。高熵合金因其独特的物理、化学以及力学性能，极大地拓展了金属材料成分设计范围，有望在

国防、航空、航天、海洋、核能、医疗、新能源等重大工程领域发挥重要作用。本文结合各领域对先进高熵合金材料的具体

需求，梳理了高熵合金材料的特征和内涵，分析了高熵合金材料发展的整体形势与前景，厘清了国内外高熵合金的发展现

状。在此基础上，指出了我国高熵合金领域存在的差距和不足，高熵合金部分基础原材料依赖进口，严重威胁产业链安全；

高熵合金“产学研用”体系尚未健全，工业化应用方面的研发投入有待提高。研究建议，加强高熵合金材料研发的顶层设

计，完善产业政策；加强企业和科研机构的对接和沟通；完善高熵合金材料标准、测试、表征、评价体系；推进人才队伍建

设；降低材料成本，打造高附加值产品，促进我国先进高熵合金材料产业朝着体系化、绿色化、高端化、智能化方向发展。
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Abstract: With the rapid development of world’s technological level and the urgent demand of national economic construction for 
high-performance alloy materials, traditional single-component alloys gradually fail to satisfy the increasing service requirements. 
Owing to their unique physical, chemical, and mechanical properties, high-entropy alloys are expected to play an important role in 
major engineering fields such as national defense, aviation, aerospace, marine, nuclear energy, medical care, and new energy, greatly 
expanding the design range of metal material compositions. In this paper, based on the specific demands of advanced high-entropy 
alloy materials in various fields, the characteristics and connotations of high-entropy alloy materials are summarized, and the overall 
situation and prospects of high-entropy alloy material development are analyzed, as well as the current status of high-entropy alloy 
development in China and abroad. On this basis, the gaps and deficiencies in the field of high-entropy alloys in China are pointed out. 
First, some basic raw materials of the high-entropy alloys still rely on imports, which severely threatens the security of the industrial 
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chain. Second, the research and development investment in industrial application of high-entropy alloys needs to be increased, and the 
industrial–academia–research–application system of high-entropy alloys is not yet sound. Regarding the above-mentioned issues, this 
study proposes the following policies and measures: strengthening the top-level design of high-entropy alloy material research and 
development while improving industrial policies; strengthening the connection and communication between enterprises and research 
institutes; improving the standardization, testing, characterization, and evaluation systems of high-entropy alloy materials; advancing 
the construction of talent teams; and reducing material costs and creating high value-added products, to promote the systematic, green, 
high-end, and intelligent development of China’s advanced high-entropy alloy material industry.
Keywords: high-entropy alloy; new materials; non-ferrous materials; key strategic materials; structural materials; functional materials 

一、前言

在人类社会发展史上，金属材料的发现和使用

极大地提高了社会生产力，具有里程碑的意义。长

期以来，传统金属材料如钢铁、铝合金、铜合金、

钛合金以及镁合金等在制备时多是以一种或两种金

属元素为主，通过添加少量合金元素来调节其微观

组织结构，以满足特定的性能需求。然而，这种合

金设计策略始终将合金材料的成分设计空间局限在

多元相图的角落位置，限制了元素组合的总数，禁

锢了新型合金材料的开发。随着科技水平的快速发

展以及国民经济建设对高性能合金材料的迫切需

求，传统单一主元的合金材料逐渐不能满足人们与

日俱增的使役需求，亟需一种全新的合金化策略，

打破传统策略的桎梏。为了解决上述问题，高熵合

金（或多主元合金）的概念于2004年被提出。相关

研究发现[1,2]，多种元素按近 / 等原子比例混合后得

到的合金并未形成复杂的金属间化合物，而是形成

了简单的固溶体结构。高熵合金的出现打破了传统

合金以混合焓为主的设计理念，为新材料的研发打

开了一个广阔的成分设计空间。目前，高熵合金的

研究范围包括材料设计、组织调控、加工制备、微

观结构表征、力学性能、功能性能（如磁性、耐辐

照性能、催化性能、热电性能等）、塑性变形理论、

计算机仿真模拟等。

高熵合金因其革命性的设计理念以及特殊的物

理、化学和力学性能，受到了全球性的研究与关

注。目前，主要发达国家和地区（包括美国、欧

洲、加拿大、澳大利亚、日本等）以及我国都在此

领域积极开展相关研究工作和应用探索。2020年，

我国非晶及高熵合金相关领域的资助项目约有

1757项。近年来，高熵合金已在 Science、Nature、

Advanced Materials等国际权威学术期刊发表数十篇

研究性论文或综述，展现出巨大的理论研究价值和

工业化应用前景。尽管高熵合金有望在多个国家重

大工程领域得到应用，但是目前国内外针对高熵合

金的研究主要聚焦于理论性的学术研究方面，在装

备领域的工业化应用方面尚处于起步阶段。因成本

过高，目前我国暂无工业化应用的高熵合金牌号。

如何根据市场需求，开发低成本的高熵合金产品是

该领域未来工业化应用的关键所在。此外，高熵合

金领域尚有诸多理论性问题亟待解决，如高熵合金具

有元素种类多的特点，大型高熵合金铸锭始终存在成

分易偏析等问题难以解决。目前，以AlCoCrFeNi2.1

为代表的共晶高熵合金得益于其优异的铸造成型性

能、力学性能和耐蚀性，是最具规模化工业应用前

景的一类高熵合金。有别于我国较为缓慢的高熵合

金工业化推广进程，欧洲正在积极快速地推广共晶

高熵合金作为双相不锈钢的替代品，相关产品已处

于中试阶段。

高熵合金可在国防、航空、航天等多个关键领

域得到应用，目前我国大多数高熵合金材料的研究

仍停留在实验室阶段，工业化推广进程极为缓慢。

当前，国际形势错综变化，开发并推广具有自主知

识产权的高熵合金新材料具有重大战略意义。为

此，本文在介绍高熵合金材料特征和内涵的基础

上，剖析先进高熵合金的工业应用前景，厘清国内

外高熵合金的发展现状，指出我国高熵合金领域存

在的差距和不足，并给出相应的发展对策，以期推

动相关产业的升级和发展。

二、高熵合金的特征和内涵

高熵合金最初的定义为：至少包括 5种主要元

素，每种元素含量在5%~35%之间，若含有次要元

素，则次要元素含量小于5%[1]的合金。随着对高熵

合金研究的不断深入，人们逐渐发现上述定义不能

准确地涵盖高熵合金的全部特点。例如，假设一种

等原子比的高熵合金由25种元素组成，虽然其混合

熵高达3.2 R，但是由于其每种主要元素的含量仅为
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4%，并不满足高熵合金最初的定义。因此，将高

熵合金的定义进行了修正[3]，即以熔融状态下或高

温完全互溶状态时的混合熵为标准，只有当混合熵

达到1.5 R时，才有可能形成稳定固溶体相。至此，

以混合熵作为界定高熵合金的标准，并规定：当合

金的混合熵大于 1.5 R时，将其称为高熵合金；当

合金的混合熵介于 1~1.5 R 时，则称为中熵合金；

当合金的混合熵低于1 R，则称为低熵合金。

高熵合金从报道至今仅仅经历10多年，尽管目

前对于“高熵合金”的定义仍存在一系列争议问

题，但并不影响高熵合金因其优异性能及其广阔的

多维成分空间所带来的科学和应用潜力。从这个意

义上来说，高熵合金实际上是一种全新的合金设计

思想。因此，本文认为，高熵合金的定义可拓展

为：由多种主要元素构成的合金体系。根据这一定

义标准，目前已经存在大量的高熵合金体系。在高

熵合金中已使用的元素高达37个，接近元素周期表

中 72种候选元素的 1/2（惰性气体、卤族元素和放

射性元素除外）。

高熵合金作为一种多主元合金材料，其在微结

构和性能等方面具有诸多独有特征和优势。高熵合

金在热力学上具有“高熵效应”，可以促进高熵固

溶体的形成；在动力学上具有“迟滞扩散效应”，

扩散系数明显低于传统合金；在微观结构方面具有

“晶格畸变效应”，可以引起固溶强化提高强度；在

性能方面具有“鸡尾酒效应”，有利于优化合金的

各项性能[4]。此外，最近几年对高熵合金的化学短

程有序结构、超高间隙原子固溶度等也有新的学术

发现。

在力学性能方面，高熵合金不仅在室温下具有

优异的强度 ‒ 塑韧性组合，在超低温、超高温极端

环境中也可以展现出优异的性能。例如，在低温

及超低温环境，CrMnFeCoNi高熵合金具有极高的

低温韧性、塑性和强度[5]；与传统高温合金相比，

CrMoNbV高熵合金在 1273 K高温中表现出优异的

高屈服强度和抗热软化性能，远超传统镍基高温

合金[6]。

高熵合金在弹性、高温阻尼性能、软磁性、耐

辐照、耐腐蚀、耐磨性等性能方面也具有显著优

势，具有作为先进结构 ‒ 功能一体化材料的开发潜

力。例如，Co25Ni25(HfTiZr)50高熵合金表现出非凡

的Elinvar特性[7]，可以随温度变化保持接近恒定的

弹性模量，优于迄今为止报道的传统弹性合金。

(Ta0.5Nb0.5HfZrTi)98O2高温高阻尼合金可以在更高温

（约 747 K）和更宽温度范围（1.0 Hz，约 53 K）内

使用，高温阻尼性能优于现有的传统阻尼合金（包

括铜、镁和铁基阻尼合金）[8]。Fe32Co28Ni28Ta5Al7

高熵合金不仅具有优异的力学性能，还表现出极

低的矫顽力（低于 1 Oe）以及中等饱和磁化强度

（100 A·m2·kg-1），是一种高强度 ‒ 高塑性的软磁材

料[9]。除结构材料外，高熵合金也可开发为性能优

异的功能材料，包括电催化剂、光催化剂、热电材

料等[10]。

高熵合金目前存在两种分类方式。一类是按照

其主要元素在周期表中的位置，分为3d过渡族高熵

合金、难熔高熵合金、稀土高熵合金、贵金属高熵

合金、非金属元素掺杂高熵合金等；一类是按照高

熵合金的特点和用途，分为轻质高熵合金、耐高温

难熔高熵合金、耐腐蚀高熵合金、耐辐照高熵合

金、生物医用高熵合金、共晶高熵合金、耐磨高熵

合金、储氢高熵合金、催化高熵合金、软磁高熵合

金等。本文将采用第二种分类方法，即按照高熵合

金的特点和用途对其进行分类，并逐一对其应用前

景和发展现状进行阐述。

三、高熵合金的应用前景

（一）轻质高熵合金

随着汽车工业的快速变革以及节能减排对轻量

化要求的进一步提升，轻质合金结构部件的需求和

发展也发生了很大变化。轻质高熵合金可发挥质量

轻、强度高的优势，用于替代汽车中结构板、座椅

骨架，变速箱齿毂等部件，可以有效降低汽车重

量，节省传统汽车石油消耗，提高新能源汽车续航

能力。汽车工业使用了大量的轻质结构部件，我国

每年的汽车用铝量超过5×106 t，再加上周边配套和

下游零部件制造商，相关产业链的产值超过千亿

元。此外，高性能轻质金属材料还可以作为航天结

构材料的重要组成部分。目前，钛合金已在航空、

航天及武器装备领域获得普遍应用，我国对钛合金

的需求量以每年 20%~30%的速度增加。传统钛合

金存在的主要问题是使用温度受限，而轻质高熵合

金由于添加了大量难熔元素，有望突破这一限制。

随着航空航天器飞行马赫数的不断提高，对减重的
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要求越来越高，轻质合金的使用势在必行，而轻质

高熵合金有望凭借其优异的综合力学性能满足这一

需求。

（二）耐高温难熔高熵合金

现役镍基高温合金受熔点的限制，在大于

1000 ℃的温度范围时其屈服强度急剧下降。耐高温

难熔高熵合金在 1000 ℃以上温区仍具有优异的高

温力学性能，有望弥补镍基高温合金在超高温领域

的空缺，成为下一代航空发动机涡轮叶片材料。目

前，由于大部分耐高温难熔高熵合金为非标产品，

产品类型随下游需求变化而变化，因此，耐高温难

熔高熵合金供应链相对较短，属于以技术为中心的

领域，生产工艺复杂、研发资金消耗大、研制时间

长，行业壁垒较高。航空、航天领域的设备更新及

国产化为耐高温难熔高熵合金提供了主要的潜在市

场需求，使耐高温难熔高熵合金成为航空发动机的

潜在备选材料。未来20年，若航空发动机中耐高温

难熔高熵合金的质量占比为50%，我国民用航空飞

机所需要的耐高温难熔高熵合金潜在的市场规模将

达到2000亿元。

（三）耐腐蚀高熵合金

与传统耐腐蚀材料如不锈钢、铜合金、铝合

金、钛合金等相比，高熵合金具有高强韧、高耐

磨、强磁性等优势，综合性能更强。这为耐腐蚀高

熵合金的应用开拓了广阔的空间，有望成为结构 ‒ 

功能一体化材料。相较于陆地资源，海洋资源开发

工作还远远不足，我国海岸线长、岛屿众多、领海

面积广阔，这为我国经济发展、能源储备和资源利

用提供了重要保障。耐腐蚀高熵合金可作为海洋工

程和海洋装备的主要材料应用于船舶建造、海上平

台建设等方向。例如，共晶高熵合金可用于舰船的

螺旋桨，高强耐腐蚀高熵合金可作为舰船特殊零部

件材料，耐腐蚀软磁高熵合金可用于海上风力发电

设备中的磁性材料，耐腐蚀高熵合金涂层可作用于

舰船壳体。同时，工业的发展对耐腐蚀材料的要求

也越来越高，如石油化工、航空、航天领域材料需

长期接触强酸等极端环境，高强耐腐蚀高熵合金可

作为特殊的材料承受极高载荷并且避免腐蚀损伤；

耐腐蚀软磁高熵合金可用于电磁阀中的关键磁性材

料；优异耐腐蚀性能的高熵合金还可用于石油化工

领域的管道材料。

（四）耐辐照高熵合金

我国核技术应用产业作为战略性新兴产业，近

年来发展迅速，是当前国防建设和国民经济发展中

不可或缺的重要领域。核反应堆结构材料是核技术

发展的基础和保障，但现有的结构材料难以承受先

进反应堆内恶劣的工作环境，亟需设计开发出具有

良好力学性能、高温性能及耐辐照性能的材料。基

于高熵合金优异的耐辐照性能，现已提出两类面向

先进核反应堆的高熵合金，即低中子吸收截面高熵

合金和低活化高熵合金。其中，低中子吸收截面高

熵合金有望替代反应堆内燃料包壳材料，而低活化

高熵合金有望应用于反应堆压力容器、第一壁材

料、包层材料等。

（五）生物医用高熵合金

生物医用金属多用于制造骨科、齿科、介入支

架等医疗领域中的各类医疗器械以及外科手术工

具。2021年，我国高值医用耗材市场超过千亿元，

其中骨科植入市场规模达 340 亿元，同比增长

14%[11]。因此，提升现有医用金属材料性能，发展

新型医用金属材料，对进一步提升金属医疗器械的

性能水平并扩大其医疗功能，提高相关产品的市场

竞争力，造福广大患者，具有重要的现实意义。生

物医用高熵合金凭借着高强度、高硬度、高耐磨耐

蚀性、低弹性模量、良好的生物相容性等优势，可

以应用于骨科植入、血管介入等方面，有利于提高

我国金属医疗器械产品的国际竞争力。此外，高熵

合金因其优异的综合性能有望在抗菌合金市场中取

得一席之地。抗菌高熵合金可广泛应用于餐厨具、

家电、食品工业、医疗器械、啤酒、奶类、制药等

企业的设备管道和储罐等设施中。

（六）共晶高熵合金

当前，我国特种舰艇朝大型化、高速化、静音

化方向发展，对动力系统特别是推进装置提出了更

高要求。螺旋桨是舰艇推进装置的核心部件，其制

造水平直接影响舰艇的整体性能，其生产能力是一

个国家造船水平的重要体现。螺旋桨在服役过程中

面临的诸多挑战使得传统的铜合金、不锈钢等螺旋

桨材料已不能满足下一代舰艇的性能设计要求，严
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重制约舰船装备的未来发展。舰船螺旋桨用高性能

合金领域面临的重大技术需求和关键科学问题亟需

解决，如传统铜合金和不锈钢材料制备技术已经达

到极限，无法满足下一代舰船对轻质、高强、耐蚀

的服役要求。共晶高熵合金具有优异的铸造性能、

力学性能和耐海水腐蚀性能，工业应用潜力巨大，

且相关研究比较成熟，在舰船工业领域具有重要应

用前景和重大理论研究价值；还适用于一些对耐蚀

需求较高的复杂形体铸件，如部分欧洲企业已经将

其应用于石油化工领域的耐蚀部件。

（七）耐磨高熵合金

耐磨材料在建材、火力发电和冶金矿山等工业

领域的能耗和经济成本中占有较大比重；同时，在

矿物、水泥、煤粉等工艺领域的生产过程中，机器

设备会因零件的磨损而必须更换，因此，开发新型

耐磨材料具有较大的现实意义。高熵合金的出现可

以解决传统耐磨材料的性能瓶颈问题，成为高温、

氧化、腐蚀等苛刻工况下服役设备的重要选材。耐

磨高熵合金有望在磨球、衬板、破碎机锤头、履带

板等领域得到应用。

（八）储氢高熵合金

近年来，为实现碳中和、碳达峰目标，氢能及

其相关产业受到高度关注，氢能需求不断增长，储

氢材料行业市场不断发展。2020年，我国储氢材料

行业市场规模为7.62亿元，其中稀土储氢材料是目

前唯一可以实现大规模商用化的储氢材料，市场规

模为 6.9亿元，占比为 90.55%；其他储氢材料市场

规模为 0.72亿元，占比为 9.45%[12]。我国稀土资源

储量丰富，为储氢材料行业的发展提供了充足的原

材料市场保证，但储氢材料成本偏高成为制约其发

展的主要因素。由多种非贵重金属元素组成的高熵

合金具有显著的晶格畸变，原子半径的不同会产生

较大的空隙位置，并且高熵合金多主元的特点增加

了基体与氢的结合能，因此，高熵合金是一种有潜

力的储氢合金，有望成为稀土储氢合金的替代品。

（九）催化高熵合金

催化与人类生活紧密相关，现代化学工业、石

油加工工业、能源、制药工业以及环境保护领域等

广泛使用催化剂。随着落后产能的淘汰，我国化工

催化剂行业产能利用率逐渐提高，传统的贵金属催

化材料虽然催化活性好、稳定性高，但成本高且资

源稀缺；传统的过渡金属催化剂存在催化活性低且

易被氧化、不易储存等问题。相较于上述传统的催

化剂，高熵合金催化材料具有过电位低、热稳定性

强、动力学快以及成本较低等特点，在燃油、化

工、医药、能源等领域具有潜在的重大应用价值。

（十）软磁高熵合金

软磁材料是智能化时代的关键部件，主要应用

于电网、光伏、储能、新能源汽车与充电桩、第五

代移动通信技术（5G）、无线充电、变频空调、轨

道交通、绿色照明等领域；在以高频、大功率、小

型化为重要发展方向的高端消费和工业电子、云计

算、物联网等新型基础设施建设领域应用前景广

阔。近年来，新能源领域的快速发展，为软磁合金

的应用打开了需求空间。全球磁性材料生产企业主

要集中在日本和中国，其中我国的产量约占全球的

70%。据磁性材料行业协会统计[13]，2020年，我国

磁性材料产业生产及销售的磁性材料约有1.3×106 t，

其中软磁材料为2.9×105 t；预计到2025年，软磁材

料的生产及销售将达到 4.89×105 t，市场规模为

150.77亿元。

传统的软磁材料尽管具有优异的软磁性能，但

其在耐蚀性、耐磨性、强塑性和高温抗氧化性能等

方面仍未充分满足需求。而高熵合金由于其成分设

计范围更宽、微观结构灵活多变，可以使材料在具

备优异的软磁性能的同时兼具耐蚀性、力学性能和

高温抗氧化性中的多种性能，满足极端复杂条件下

的使用。因此，高熵合金在高频低损耗、腐蚀、摩

擦、高温以及高负载等条件下具有较大的应用前景。

四、高熵合金的发展现状

（一）轻质高熵合金

轻质高熵合金凭借其高比强度、高比硬度的优

势，在航空、航天、能源、交通等领域具有应用潜

力，被众多学者广泛研究。目前所开发的轻质高熵

合金根据密度分为以下两类：一类是由 Al、Be、

Li、Mg、Sc、Si、Zn、Ti等轻质元素组成的超低密

度轻质合金；另一类是由Ti、Zr、V、Nb、Al、Cr等

元素组成的低密度轻质高熵合金。超低密度轻质高熵
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合金指密度介于铝合金和钛合金之间的高熵合金，元

素构成通常以Al元素为主，如Al80Li5Mg5Zn5Cu5铝

基高熵合金密度为 2.88 g/cm3，具有良好的综合力

学性能，抗拉强度为 674 MPa，塑性为 7.5%[14]。低

密度轻质高熵合金一般指密度介于钛合金和钢的高

熵合金。这类合金通常以Ti元素作为主要元素，与

超低密度轻质高熵合金相比表现出更好的综合力学

性能，如(Zr0.5Ti0.35Nb0.15)80Al20合金密度低于6 g/cm3，屈

服强度高达1800 MPa，具有8%的延伸率[15]。

虽然轻质高熵合金具有低密度、高强度、高硬

度等众多优异性能，但目前的研究主要集中于室温

准静态力学性能方面。未来应进一步扩展其研究范

围，如轻质高熵合金的动态力学性能、高温力学性

能、断裂韧性等。此外，目前大多数轻质高熵合金

普遍存在室温脆性的问题，未来如何通过成分设计

获得具有拉伸塑性的轻质高熵合金，是科研工作者

们需要攻克的难题。

（二）耐高温难熔高熵合金

耐高温难熔高熵合金主要由元素周期表中ⅣB、

ⅤB与ⅥB族的Ti、Zr、Hf、V、Nb、Ta、Cr、Mo、

W等高熔点的难熔元素组成，有时也添加Al、Si、

Co、Ni、O、N等非难熔元素调控合金的微观组织

与综合性能。耐高温难熔高熵合金最大的特点是具

有优异的高温屈服强度与高温相稳定性。已有研究

发现，耐高温难熔高熵合金在超过 1000 ℃的温度

区间具有远超现有的 Inconel-718 与 Haynes-230 镍

基高温合金的屈服强度[16]。VNbMoTaW 合金在

1600 ℃的屈服强度超过400 MPa；同时，该合金经

过1400 ℃、19 h的长时间退火，仍可以保持体心立

方（BCC）无序固溶体结构，具有优异的相结构热

稳定性。耐高温难熔高熵合金得益于上述优点，成

为受关注程度较高的一类高熵合金。

耐高温难熔高熵合金作为高温结构材料展现出

巨大的潜力，但其严重的室温脆性限制了材料的工

业化应用。例如，美国开发的第一代难熔高熵合金

（NbMoTaW与VNbMoTaW合金）在室温条件下仅

有约 2%的压缩应变率，断口形貌表现为典型的脆

性解理断裂特征。目前仅有 TiZrHfNbTa系及其衍

生的难熔高熵合金可以在准静态拉伸条件下具有一

定的延伸率，但仍远不能满足先进工程材料对安全

性与可加工性的巨大需求。因此，如何有效提高其

室温塑性是难熔高熵合金未来发展的首要目标。此

外，耐高温难熔高熵合金作为一种潜在的高温合

金，其较差的抗氧化性能也是限制其进一步发展的

瓶颈问题。大多数难熔元素在氧化过程中无法形成

有效的保护层，如 Nb2O5和 Ta2O5氧化物的致密度

低，容易从基体表面剥落；V2O5氧化物在690 ℃以

上易挥发，MoO3氧化物在 793 ℃以上易挥发，从

而使合金表面失去保护，发生灾难性氧化。从氧化

热力学角度来看，氧化物的形成能越低越稳定，其

中Al2O3和Cr2O3的形成能较低，容易形成连续致密

的氧化层，从而阻止合金基体被进一步氧化。因

此，可以在难熔高熵合金中添加Al和Cr等抗氧化

元素，形成致密的氧化层，改善合金的抗氧化性

能。目前暂无兼具优异力学性能和抗氧化性能的难

熔高熵合金牌号，如何通过成分 / 工艺调控难熔高

熵合金的微观组织和性能是该领域未来亟需解决的

难题。

（三）耐腐蚀高熵合金

在特定情况下，材料在实际应用中会受到酸、

碱、海水等环境的考验，这些恶劣的服役环境会对

材料本身造成极大的破坏，进而降低材料的使用寿

命，同时引起安全隐患。因此，耐腐蚀高熵合金的

研究是一个至关重要的课题。目前的研究表明，高

熵合金相较于传统耐腐蚀材料（如不锈钢、铜合

金、铝合金等）具有更加优异的综合耐蚀性能，未

来有望作为极端环境下服役的耐腐蚀材料。

耐腐蚀高熵合金的优势在于其不仅具有优异的耐

腐蚀性能，还能在结构力学及其他功能应用方面满足

工程应用对材料的要求。我国目前设计了一种单相

BCC结构的耐腐蚀软磁高熵合金(Fe2.25Co1.25Cr)94Al6
[17]，

该合金在表现出优异的软磁性能的同时，还具有优

异的耐腐蚀性能，其点蚀电位是传统 304不锈钢的

2倍，在海水环境中能有效保护材料自身不受海水

侵蚀破坏，有效解决了磁性材料在腐蚀环境中的使

用难题。

高熵合金广阔的元素调整空间带来的“鸡尾酒

效应”，为设计高耐腐蚀性能提供了途径。我国设

计了兼具优异力学性能和耐腐蚀性能的面心立方

（FCC）结构的 Fe40Ni20Co20Cr20高熵合金[18]，该合金

的抗拉强度超过 600 MPa，断裂塑性达到 70%；在

0.1 mol/L的H2SO4溶液环境中，多种元素产生协同
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作用，形成了致密钝化膜，表现出远优于 316L不

锈钢的耐腐蚀性能，实现了力学性能和耐腐蚀性能

的结构 ‒ 功能一体化。多相结构同样具有良好的耐

腐蚀性能，如一种成分为FeCrNiCoNb0.5的耐腐蚀共

晶高熵合金[19]。该合金具有纳米级尺寸的超细共晶

结构，在腐蚀过程中能够形成稳定的钝化膜；同

时，该合金的钝化膜具有自修复能力，在 1 mol/L 

NaCl溶液中表现出良好的耐腐蚀性能，其钝化膜宽

度为 304 不锈钢的 3 倍，耐腐蚀能力优于不锈钢、

铝合金、钛合金、镍合金等传统耐腐蚀材料。

高熵合金耐腐蚀涂层也受到了广泛的关注。我

国的研究人员利用激光熔覆技术在 304不锈钢基体

表面制备了 FeCoCrAlNi 高熵合金涂层[20]，涂层的

硬度是原基体合金的3倍。在3.5 wt.% NaCl溶液中

的腐蚀试验结果表明，FeCoCrAlNi高熵合金涂层

能有效提高合金的耐腐蚀性能和抗点蚀性能。利用

激光熔覆技术在Ti-6Al-4V表面制备TiZrAlNbCo涂

层[21]，结果表明，该涂层不仅能够有效提高合金

的硬度，还使该合金在 3.5 wt.% NaCl 溶液的腐蚀

电流密度降低为 3.66×10−9 A/cm2。利用磁控溅射技

术制备的一种成分均匀的单相 FCC高熵合金涂层

FeAlCuCrCoMn[22]，其电化学实验结果表明，该涂

层材料在 3.5 wt.% NaCl 和 5 wt.% NaOH、10 wt.% 

H2SO4溶液中的耐腐蚀性能均优于 201不锈钢。涂

层技术的应用为耐腐蚀高熵合金的发展提供了新的

方向。因此，耐腐蚀高熵合金涂层材料表现出广阔

的应用前景。

（四）生物医用高熵合金

高熵合金可以根据生物医用的需求，选择特定

的合金化元素，从而赋予其特殊的生物医用功能特

性。此外，高熵效应和晶格畸变效应也赋予了生物

医用高熵合金良好的强度、硬度、耐腐蚀性能、耐

磨性、生物相容性以及抗菌性能。目前，对生物医

用高熵合金已经有了一定的研究。根据功能不同，生

物医用高熵合金可以分为植入型高熵合金和抗菌型高

熵合金两类。植入型高熵合金如Ti21.67Zr21.67Hf21.66Ta35具

有良好的生物相容性，杨氏模量为93 GPa，屈服强

度达到1050 MPa，断裂延伸率为12.7%，具有较好的

综合力学性能[23]。具体来看，土耳其研究人员研究了

Ti77.11Ta6.54Hf6.63Nb12.73植入型高熵合金的冲击断裂行为，

冲击能量达到了 14.8 J[24]；我国研究团队开发的

TiZrNbTaMo植入型高熵合金具有高达 1390 MPa的

屈服强度，同时耐腐蚀能力可以媲美 Ti6Al4V

合金，优于316L不锈钢与CoCrMo合金[25]。抗菌型

高熵合金通常会添加具有广谱抗菌性的Cu、Ag等

元素。我国研究人员研发了具有良好力学性能的

Al0.4CoCrCuFeNi 抗菌型高熵合金，其屈服强度

（318 MPa）几乎是 304含铜不锈钢（Cu-SS）的两

倍，更重要的是其抗菌率高达 99.9%[26]。此外，我

国研发的Co0.4FeCr0.9Cux（x=0.3、0.5）抗菌型高熵合

金具有优异的综合性能，包括抗菌性能优秀（抗菌

率高于99.95%），耐蚀性和力学性能优异[27]。

尽管生物医用高熵合金已经做了很多研究工作

并取得了一些开创性的研究成果，但目前还存在如

下问题有待解决：设计的生物医用高熵合金主要是

铸态的，后续应该进一步进行热加工处理以确保其

组织成分均质化；生物医用高熵合金的性能研究还

不全面，未来应针对特定的需求，进行全方位的生

物学评估。

（五）耐辐照高熵合金

高熵合金因其突出的力学性能、高温性能以及

耐辐照性能，成为了有竞争力的核反应堆关键部件

候选材料。在燃料包壳材料、反应堆压力容器、第

一壁材料、反应堆管道材料领域等具有广阔的应用

前景，目前国内外很多知名科研机构开展了耐辐照

高熵合金方面的研究。高熵合金在耐辐照性能的表

现优于传统合金。美国研究人员发现，NiCoFeCrMn

等多主元高熵合金经过离子辐照后，仅形成小尺寸

的孔洞，相比单质Ni和二元NiCo合金具有更好的耐

辐照性能[28]。我国研究人员研制的Ti2ZrHfV0.5Mo0.2高

熵合金经过氦离子辐照后几乎不发生辐照硬化，并

出现了反常的晶格常数减小的现象[29]。美国洛斯阿

拉莫斯国家实验室设计的W38Ta36Cr15V11高熵合金经

氪离子辐照后，合金内无辐照位错环的出现，并且

合金硬度几乎不发生变化[30]。已有研究发现，在高

熵合金中添加间隙元素可以增强高熵合金的化学短

程有序，进而提高其耐辐照能力[31]。CoCrFeNiMn系

高熵合金相对于纯金属镍具有更强的抗氦泡生长特

性，并且随着主元数的增加，氦泡尺寸逐渐减小[32]。

尽管对于高熵合金辐照性能的研究展现出了其

在核反应堆领域良好的工业应用前景，但是目前该

研究仍处于初级阶段，针对反应堆内不同工作环境
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下的特种高熵合金研究依然非常有限；同时，耐辐

照高熵合金领域尚有诸多理论性问题需要解决。例

如，TiVNbTa等高熵合金经过辐照后存在较为严重

的元素偏析现象[33]。总而言之，目前高熵合金辐照

行为的数据库较为匮乏，尚不能为反应堆结构材料

的设计提供可靠依据。

（六）共晶高熵合金

大连理工大学首次提出用共晶合金的概念设计

高熵合金，以期得到由双相共晶结构构成的高熵合

金，从而获得铸造性能良好、综合力学性能优异的

共晶高熵合金[34]。AlCoCrFeNi2.1共晶高熵合金在铸

态下展现了均匀细小的层片形貌，抗拉强度超过

1 GPa，塑性高达 17%，这种在铸态下即获得的高

强度高塑性，使其成为最具工业应用价值的高熵合

金之一。随后，许多具有优异力学性能和特殊功能

的共晶高熵合金得以开发和报道，研究最为广泛的

是AlCoCrFeNi体系和CoCrFeNi-M（M=Nb，Ta，Zr，

Hf，Mo等）合金体系。

AlCoCrFeNi 系的共晶高熵合金通常由较软的

FCC相和较硬的B2相构成，软硬两相在变形过程

中相互作用使得此类合金表现出优异的综合力学性

能。为了进一步提高这类共晶高熵合金的强塑性，

研究人员对该类合金进行了不同的加工热处理和不

同的制备方法以优化合金。例如，经过轧制和热处

理，AlCoCrFeNi2.1合金在小幅度损失塑性的情况

下，屈服强度可大幅度提高至1.4 GPa，比铸态条件

下的 650 MPa的屈服强度提高了约 1.85倍[35]；采用

定向凝固工艺处理的Al19Fe20Co20Ni41在不牺牲屈服

强度的前提下，塑性由铸态的 16%提高至 50%[36]；

通过增材制造制备方法可以显著改善AlCoCrFeNi2.1

合金的力学性能，打印态合金的屈服强度和拉伸塑

性分别高达 1040 MPa和 24%，较铸态合金分别提

高了 1.6 倍和 1.4 倍[37]。此外，由于 AlCoCrFeNi 系

共晶高熵合金含有较多的Al和Cr元素，因此该类

合金通常具有良好的耐蚀性及抗氧化性，有利于合

金在海水和高温环境中应用。CoCrFeNi-M系共晶

高熵合金通常由较软的FCC相和脆硬的拓扑密排相

构成。拓扑密排相是一种适宜于高温应用的晶体结

构，从而赋予了共晶高熵合金优异的高温力学性

能。除了上述的结构性能外，共晶高熵合金得益于

不同元素的加入，使合金在功能性能方面也展现出

可观的应用前景，如软磁性能、巨磁电阻效应等。

虽然共晶高熵在多个工程领域展现了巨大的应

用潜力，但是目前对该类合金的研究主要集中在成

分的开发、力学性能的优化以及变形机制等方面。

由于共晶高熵合金良好的铸造流动性，面向工程尺

寸铸锭的制备及实际工程的研究应进行更深入的

探索。

（七）耐磨高熵合金

相比于传统合金，高熵合金具有更大的成分设

计空间，能够形成更丰富的微观组织结构，因此，

高熵合金展现出了许多传统合金难以比拟的优异性

能，如高强度、高硬度、耐腐蚀、耐磨损、抗氧化

和抗高温软化等。在耐磨、润滑方面[38]，目前报道

的Al0.2Co1.5CrFeNi1.5Ti高熵合金的硬度小于 SUJ2轴

承钢和SKH51模具钢，耐磨性至少2倍于传统的耐

磨钢[39]；Al0.2Co1.5FeNi1.5Ti0.55Si0.1高熵合金的耐磨性

优于经典的Stellite 6耐磨合金[40]；AlCoCrFeNi-M高

熵合金在 90 % H2O2溶液中，兼具优良的耐腐蚀性

和耐磨性，具有工程应用潜力[41]。我国基于高熵合

金的概念创制了系列高熵合金基高温自润滑材料，

如 CoCrFeNi-Gr-MoS2 和 CoCrFeNi-Ag-BaF2/CaF2，其

中高熵合金基体保证了复合材料良好的力学性能，

而润滑相及氧化产物的协同作用使其实现了从室温

至高温的连续润滑[42]。

虽然耐磨高熵合金展现出较大理论研究价值，

但是该领域仍有诸多理论性问题尚未厘清。例如，

配副和温度对高熵合金摩擦、磨损行为的影响机制

仍然缺乏相关报道。更重要的是，有关高熵合金的

磨损行为的性能数据库较为匮乏，尚不能为耐磨材

料设计提供可靠依据。

（八）催化高熵合金

高熵合金因其广泛的元素组成和固有的复杂表

面，可提供大量的结合位点，能够获得近连续分布

的吸附能曲线[43]。美国报道了一种高度均匀球形颗

粒形式的高熵磷酸盐催化剂材料[44]，其在析氧反应

中具有优越的催化活性（10 mA/cm2下的过电位为

270 mV），远高于传统催化剂的催化活性。来自印

度的研究人员制备了纳米晶等原子AuAgPtPdCu高

熵催化剂[45]，在还原反应中具有高的催化活性，在

低电压（−0.3 V）下完成了CO2到气体产品的100%
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转换。虽然催化剂中存在许多元素，但电催化活性

主要由氧化还原活性铜金属的存在来描述，而其他

金属仅提供协同作用。高熵合金催化剂在氧还原、

水电解、氨氧化[46,47]等反应中也具有广阔的应用潜

力。相对于传统催化剂，高熵催化剂具有过电位

低、热稳定性强、动力学快等特点，使其在燃料电

池的生产、化学原料制备以及新能源发电等领域具

有潜在的应用价值。在光热转换方面，利用电弧放

电等离子体合成制备了一种由21种元素组成的高熵

合金纳米颗粒[48]，表现出了高效的光热转换性能。

（九）储氢高熵合金

高熵合金因其显著的晶格畸变、不同的原子半

径会产生较大的空隙位置，并且高熵合金多主元的

特点增加了基体与氢的结合能，有利于储氢性能的

提高。早期的高熵合金储氢性能研究主要集中在储

氢能力上，如高熵合金 Mg12Al11Ti33Mn11Nb33
[49] 和

TiZrCrMnFeNi[50]的最大吸氢量为 1.7 wt.%。随后，

高熵合金的吸收 / 解吸循环特性得到广泛关注。

我国报道了通过电弧熔炼与机械研磨的方法制备

TiZrFeMnCrV合金[51]，该合金具有超快的吸氢动力

学，在 30 ℃下的吸氢量可达 1.80 wt.%；同时该合

金具有优异的吸附 / 解吸循环性能，在50次循环中

容量仍稳定在1.76 wt.%，表现出良好的可逆储氢性

能。高熵合金作为一种不含稀土金属的新型储氢合

金，可作为新能源汽车、能源发电等领域的候选

材料。

（十）软磁高熵合金

软磁材料是具有低矫顽力和高磁导率的磁性材

料，易于磁化，也易于退磁，其主要功能是转换与

传输电磁能量，被广泛用于各种电能变换设备中。

高熵合金多主元合金的设计理念显著拓宽了材料的

成分设计范围，可以同时包含多个磁性和非磁性元

素，各元素间的相互作用可以产生意想不到的效

果，为此，可以在较大的范围内对材料的磁性、耐

蚀性、力学性能和高温抗氧化性等进行调整，使材

料具有更高的综合性能以满足极端复杂条件下的使

用需求。例如，我国研究人员设计制备的一种相干

有序纳米沉淀物增强的超强韧性软磁高熵元合金

Fe32.6Ni27.7Co27.7Ta5.0Al7.0，该合金的饱和磁化强度、矫

顽力、居里温度、电阻率、屈服强度、抗拉强度和

断裂延伸率分别为100.2 A·m2·kg-1、78 A/m、693.8 K，

103 μΩ·cm、904 MPa、1336 MPa 和 54%，这一优

异的综合性能是空前的，展现出软磁高熵合金在高

力学载荷下的广阔工业应用前景[9]。

五、我国高熵合金领域存在的不足及发展

建议

（一）我国高熵合金领域存在的不足

1. 我国高熵合金高纯原材料依赖进口，威胁产

业链安全

我国短缺的高纯原材料有 9种：U、Fe、Mn、

Al、Sn、Pb、Ni、Sb、Au；严重短缺的高纯原材

料有 8种：Cr、Cu、Zn、Co、Sr、K、B以及Pt族

元素等。此类原材料的储量较低，新增产量不足，

与迅速增长的市场需求形成了极大的差距，致使高

熵合金使用成本增加，限制了其进一步的发展。以

Co为例，全球的资源总量约为7.6×106 t，然而资源

分布极度不均，主要分布于刚果（金）、澳大利亚

等国家和地区，我国占比仅为1%，严重依赖进口。

Co作为高熵合金中最常用的元素之一，国内严重

短缺的高纯原材料将威胁相关产业链的安全。

2. 国内企业重视程度不够，“产学研用”合作

不紧密

目前，我国企业对高熵合金材料的重视程度不

够，没有跟上国外企业相关的研发进度。企业和研

究机构缺少健全的科研合作体系，以企业为主导的

研发机制仍需要进一步完善，“产学研用”合作不

紧密。相关科研单位的研发投入经费少，人才队伍

建设不完善，缺乏激励政策和研发平台，科技人员

创新动力不足。另外，由于缺少用于原始创新和基

础研究的“产学研用”合作平台，大量创新成果仅

停留在实验室研究阶段，缺少高效的研发平台将基

础性研究成果进行验证和中试放大，推动科研成果

的快速转化和产业应用。

3. 理论仿真能力不足

高熵合金可选择的元素种类众多，因此高熵合

金体系数量也非常庞大，为此，通过模拟仿真对高

熵合金成分进行筛选是一个重要的研究方向。然

而，国内对于高熵合金数据库搭建的重视程度不

够，如开发新型高熵合金所使用到的热力学数据库

与相图计算软件大多来源于美国、瑞典等国家，在
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一定程度上使高熵合金材料的研发受制于人。目

前，我国高熵合金领域尚缺少行之有效的模拟计算

能力，难以精确预测其结构和性能，高熵合金的理

论数据库搭建和仿真能力有待进一步完善。

4. 高熵合金的应用与评价体系有待完善

目前国内所研究的高熵合金多是在实验室条件

下进行的成分探索和性能研究，科研成果的工程化

和推广应用较慢，新兴高熵合金制造技术与国家优

先发展领域目标匹配有待进一步提高。虽然我国现

已发现的高熵合金成分体系数量众多，但是没有进

行系统梳理以及分类。同时，我国在新材料性能评

定、生产技术、标准规范等方面的建设相对滞后；

大量性能优异的高熵合金体系的自主知识产权掌握

在国外，我国高熵合金领域在知识产权方面存在

欠缺。

（二）发展建议

1. 加强高熵合金材料的顶层设计，完善产业

政策

结合国家材料产业战略布局和高质量发展目

标，构建以企业为主体的自主创新体系，推进高熵

合金领域国家重点实验室的资源整合和规划布局势

在必行。与世界高水平研发机构接轨，加强高熵合

金核心技术研发，建立自主知识产权。加速高熵合

金领域成果产业化，建立高校与科研、产业化之间

的衔接机制。鼓励标准化机构面向国家科研及产业

化项目提供标准化咨询和支撑服务，覆盖项目立

项、实施、推广应用、试点示范等全链条。激励骨

干企业带动创新企业，加大研发投入，弥补技术短

板，积极应对国际市场的竞争。

2. 加强企业和科研机构的对接和沟通

依托国内外高校和科研院所的专家学者开展咨

询，构建集研发、生产、应用于一体的健康绿色发

展格局。实施创新人才发展战略，构建高熵合金相

关产业的精尖人才体系；同时，鼓励本领域创新团

队积极开展国际合作与交流，在经济上给予大力扶

持。鼓励企业构建规范高效的人才管理制度，培养

适应企业生产又高度自主创新的人才团队。加强行

业协会、科研机构和高校的联系，组建与企业对口

的精尖人才后备团队，定期对国内外高熵合金研发

和应用需求进行调研和评估。加强科研 ‒ 生产 ‒ 消

费 ‒ 再科研循环体系建设，实现科研在前、生产随

后，相辅相成从而稳步向前的发展目标。

3. 完善高熵合金材料标准、测试、表征、评价

体系

建立支撑高熵合金产业高质量发展的标准体

系，开展高熵合金材料标准领航行动，加大先进金

属材料基础研发、关键战略合金材料及前沿新型高

熵合金材料标准的有效供给，进一步发挥标准化对

整体高熵合金产业的发展和质量变革的引领作用。

完善新材料测试、表征、评价体系，建立国家级高

熵合金测试评价平台，构建新型高熵合金材料测试

评价体系，解决其测试评价的瓶颈和短板问题。大

力发展自主认证和品牌检测能力，不断提升国际竞

争力。

4. 推进人才队伍建设

实施创新人才发展战略，加强中青年创新人才

和团队培养，采用柔性引进等灵活政策，建立国家

级高熵合金协同创新中心，培养自主创新人才队

伍，培养一批学科、专业技术带头人，有效提高人

才要素在产业科技创新中的活跃度和推动作用，提

升自主创新能力，实现高熵合金材料的快速工业化

应用。

5. 降低材料成本，打造高附加值产品

高熵合金目前工业化进度缓慢，其主要原因在

于过高的原料成本和生成成本。未来应在政策上鼓

励科研院校和相关企业进行科技研发、产品创新和

品牌建设，进一步提高从业人员的科技创新能力和

水平，全力打造高附加值产品，促进产品融入全球

高端制造业供应链。建议通过“产学研用”合作，

从降低材料的生产成本方面着手，打造低成本高熵

合金牌号，优化品种结构，提高国际竞争力。应积

极拓展高熵合金应用领域，通过开展合作研发和示

范应用项目，推动高熵合金在实际应用中取得更多

突破。
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