
Metallurgical Engineering 冶金工程, 2021, 8(1), 9-18 
Published Online March 2021 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/meng 
https://doi.org/10.12677/meng.2021.81002   

文章引用: 杨颜如, 张祎梣, 李嘉雯, 朱和国, 张继峰. 高熵合金化研究现状[J]. 冶金工程, 2021, 8(1): 9-18.  
DOI: 10.12677/meng.2021.81002 

 
 

高熵合金化研究现状 

杨颜如，张祎梣，李嘉雯，朱和国，张继峰 

南京理工大学，江苏 南京 
 

 
收稿日期：2021年1月6日；录用日期：2021年2月26日；发布日期：2021年3月9日 

 
 

 
摘  要 

高熵合金具有比传统合金更为优异的机械、物理、化学性能，有极为广泛的应用前景。高熵合金的结构

和性能是目前材料科学领域研究的一大热点。本文综述了Al、Ti、B、V、Si、C六种合金元素对高熵合

金物相结构、组织形貌、性能的影响。指出了高熵合金目前研究中存在的不足，并提出了对策。 
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Abstract 
High-entropy alloys have more excellent mechanical, physical and chemical properties than tradi-
tional alloys and have a wide range of applications. The structure and properties of high-entropy 
alloys are a hot topic in the field of material science. The effects of Al, Ti, B, V, Si and C on phase 
structure, micro-structure morphology and properties of high entropy alloys were reviewed. At 
last, the deficiencies existing in the current research of high entropy alloys were summarized and 
the countermeasures are put forward. 
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1. 引言 

1995 年中国台湾学者叶均蔚[1]等突破材料设计的传统观念提出了新的合金设计理念，制备多主元高

熵合金[2] [3] [4]，开创了全新的合金体系。高熵合金一般由五种以上主要元素构成，每种元素的摩尔含

量在 5%~35%之间，组成元素以等比例或近似等比例混合。高熵合金主元虽多，但因具有较高的熵值和

原子不易扩散的特性使其具有纳米颗粒弥散相[5] [6] [7] [8]非晶相等高性能相组成[9] [10] [11]，而非脆性

金属间化合物[12] [13]这一组织结构特性使高熵合金具有传统合金材料无法比拟的高强度、高硬度，良好

的耐磨性、耐蚀性等[14] [15] [16] [17] [18]。因此，高熵合金在结构材料方面具有很高的应用潜质。目前，

国内外学者已在高熵合金的性能与组织结构等方面有一定的研究，并在合金的成分与制备工艺上取得新

进展。然而高熵合金自发现至今仅二十余年，近年来才得到了研究人员的足够重视而迅速发展，具有极

高的研究价值。由于金属元素种类繁多，形成的合金组成多样，但是目前研究重点仍为一种或两种元素

掺杂对高熵合金的影响，高熵合金的增强体设计仍未形成较为成熟的体系，目前，应用较多的合金元素

为 Al、Ti、B、V、Si、C 等。为此，本文综述了这六种元素对高熵合金物相结构、组织形貌以及性能的

影响，指出目前研究中存在的不足，并对未来高熵合金的研究提出了展望。 

2. Al 元素 

2.1. 对高熵合金物相结构的影响 

Al 是一种相变元素，其含量的变化有助于合金相结构的转变，有利于 BCC 相的形成。曲明洋等[19]
采用真空电弧熔炼法制备了一系列 AlxCoFeNiMo 合金。发现随着 Al 含量的增加，晶体结构从最开始的

由富(Co、Fe、Ni)的 FCC 和 μ双相组成，逐渐转变成 FCC、μ和富(Al、Ni)的 BCC 的三相结构，最后转

变成 BCC 和 μ双相结构。 
AlxFeCoNiCu 高熵合金的晶体结构具有 FCC、BCC 或者两相混合结构。张正等[20]采用真空电弧熔

炼法制备了该系高熵合金并对其结构性能进行研究。发现 Al 元素的增加促进了硬度较高的 BCC 相的形

成，引起了品格畸变，导致合金的硬度得到提高，蠕变位移和蠕变应变速率减小，合金的热稳定性得到

增强。 

2.2. 对高熵合金组织形貌的影响 

郭富强等[21]采用非自耗真空电弧炉熔炼制备了 AlxCrCuNiTi 系列高熵合金，并研究了合金的微观

组织。结果表明 Al 元素有利于 BCC 相的形成。合金微观组织主要呈树枝晶和枝晶间结构，随着 Al 含量

增加，AlxCrCuNiTi 合金中的枝晶区域缩小而枝晶间区域扩大。结合 XRD 结果，可以推断 AlxCrCuNiTi
合金中的枝晶组织为富(Cr, Ti)的 BCC 相，而枝晶间组织为富(Cu, Ni)的 FCC 相。 

侯丽丽等[22]采用真空电孤炉熔炼制备了 AlxFeCoNiB0.1 高熵合金，并对其微观组织和力学性能进行

测试。发现 Al 含量为 0.4 at%、0.5 at%时，合金的组织由枝晶组织 FCC 相和枝晶间组织 B2 相、(Fe, Co)2B
相组成。Al 含量为 0.8 at%时，枝晶组织为 B2 相，枝晶间组织由 FCC 和(Fe, Co)2B 组成。Al 含量为 1.2 at%
时，合金的枝晶组织仍为 B2 相，而枝晶间由共晶组织(FCC + (Fe, Co)2B)组成，BCC 相呈纳米级颗粒状。

随 Al 含量的进一步增加，共晶组织消失。 
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2.3. 对高熵合金性能的影响 

Al 元素的原子半径较小，随着 Al 含量的增加，晶格畸变增加，导致位错滑移阻力变大，固溶强化

效果加大，导致硬度变大。 
徐义库[23]采用真空电弧炉熔炼法制备了 CoCrFeNiTiAlx 高熵合金。研究发现其具有较高的显微硬

度，且枝间区的显微硬度明显高于枝晶区的硬度。Al0.5 合金显微硬度值最高，其枝晶区为 829 HV，枝间

区为 952 HV。 
通常材料的耐磨性能与材料硬度相关，硬度大的材料表现出较好的耐磨性。所以随着 Al 元素的含量

的增加，也可以提高合金的耐磨性。叶均蔚教授及其团队[24] [25] [26]通过传统电弧熔炼法制备了

AlxCoCrCuFeNi 系列高熵合金并对其微观结构，成分，摩擦性能等进行了研究。发现随着 Al 元素含量的

增加，BCC 相的体积分数和硬度也随之增加，但摩擦磨损系数却随之减小，其中摩擦机制从脱层磨损转

变为氧化磨损。同时发现 Al 含量的增加会使得合金的耐磨性能有很大的提高，一方面是因为高 Al 含量

会导致合金硬度的增加，不仅抵抗了合金的塑性变形和分层，而且还将摩擦磨损机制改变为氧化磨损，

其中产生的氧化层增加合金的耐磨性。 

3. Ti 元素 

3.1. 对高熵合金物相结构的影响 

随着 Ti 含量增加，由于 Ti 的原子半径较大，溶入晶格后，引起的晶格畸变程度较大，从而出现了

晶格膨胀现象。上面间距增大，衍射角减小，导致合金衍射峰左移。董鑫涛等[27]发现随着 Ti 元素添加

量的增加，衍射峰宽化。可知随着 Ti 元素加入量的逐渐增多，基体晶粒得到细化。 
马明星等[28]采用熔铸法制备等摩尔比的 CoCrCuFeMnTi 高熵合金。结果表明，CoCrCuFeMn 合金

的物相是由两种面心立方 FCC1 主相和 FCC2 相组成；Ti 掺杂合金的相结构发生了显著变化，由体心立

方 BCC 主相和密排六方 HCP 相双相构成。 

3.2. 对高熵合金组织形貌的影响 

黄蕾等[29]研究 Ti 对 AlCoCrFeNiTix 高熵合金微观组织的影响，发现随着 Ti 含量增多，高熵合金

AlCoCrFeNiTix 的微观组织形貌由树枝晶逐渐向花瓣状等轴晶转变，且 Al、Ni、Ti 主要分布在枝晶内部，

形成 Al-Ni-Ti 体心固溶体，而 Fe、Cr 主要分布在枝晶间，形成纳米颗粒。张太超等[30]发现 CoCrFeMnNiX

合金体系中，δ值大于 11.40%后，添加小原子 Si 时(δ = 11.53%)，合金中出现大量形状不规则的孔洞，同

时有富 Si 相析出，而添加大原子 Ti (δ = 20.60%)会增加合金的脆性倾向，生成贯穿裂纹。 

3.3. 对高熵合金性能的影响 

在高熵合金中，不同相的形成直接影响合金的力学性能。一般来说，BCC 结构的合金硬度较大，FCC 
+ BCC 结构的合金屈服强度、抗压强度和延伸率等综合性能较好，FCC 结构的合金塑性较好。另外，σ
相和 Laves 相的出现会使合金的组织变得粗大[31]，大大增加该相所在区域的硬度，并使其塑性急剧下降。

Yuan 等[32]发现随着 Ti 含量的增多，合金由原来的 FCC 结构和 BCC 结构共存转变为 BCC 结构。而 BCC
结构比 FCC 结构强度高很多。同时，随着 Ti 含量的增多，原子尺寸差异变大，使原子在扩散过程中发

生较大的晶格畸变，这些晶格畸变阻碍了位错的迁移，导致硬度增加。析出的 Laves 相、σ 相和 R 相也

是引起合金硬度值增大的原因之一，属于第二相弥散强化[33]。 
合金的磨损性能一般情况下主要受合金的硬度和摩擦因数影响，硬度值越高，摩擦因数越小，合金

的耐磨性越好。张太超等[30]发现 Ti 元素的添加，增加了高熵合金的硬度，降低了高熵合金的磨损量，
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而磨损量的降低，表明高熵合金的耐磨性能提高。同时，叶海梅等[34]发现随着 Ti 元素的添加，合金的

磨损机制从磨粒磨损为主转变为以粘着磨损为主，合金表现出优异的耐磨性能。Ti 元素掺杂引起点阵常数的

显著增大和非均匀形核衬底增加，进而显著降低固溶体的内应力，改善合金的耐磨性，降低磨损量[35]。 

4. B 元素 

4.1. 对高熵合金物相结构的影响 

B 对合金物相结构的影响主要有两种形式，一种是形成第二相硼化物析出，另一种是半径较小的 B
原子置换固溶体中其他原子。 

由于 B 和 Ti 等某些金属元素混合焓为负，易形成硼化物，且反应生产硼化物往往焓值较小，能抵消

部分高熵效应对元素的互溶作用，导致了硬质相硼化物的形核与长大。因此随着 B 元素的掺入，合金中

常会出现第二相硼化物沉淀的现象。李涵等[36]研究钛合金表面激光熔覆 AlBxCoCrNiTi 高熵合金涂层时，

发现随着 B 的加入，涂层中出现 TiB2 相。随着涂层中 B 含量的增加，TiB2 相对应的衍射峰强度增强，

TiB2 相含量增加。 
当溶剂和溶质原子直径相差不大(一般在 15%以内)时，易于形成置换固溶体，小直径的 B 原子置换

合金中其他元素，晶格常数减小。F. Wang 等[37]研究(Fe0.25Co0.25Ni0.25Cr0.125Mo0.0625Nb0.0625)(100-x)Bx (x = 
7~14)高熵合金时，发现随着硼含量的增加，高熵合金的 X 射线衍射峰右移，形成置换固溶体，合金晶格

常数减小。 

4.2. 对高熵合金组织形貌的影响 

对于具有典型的枝晶状凝固组织的高熵合金，随着 B 含量的增加，枝晶组织逐渐细化。Cahn 等[38]
认为，硼是一种强内吸附元素，其固溶于合金中后，优先在晶界处富集，形成一种晶界移动时所拖着的

“气团”，增加晶界阻力，从而达到细晶强化的效果。 
要玉宏等[39]在对比不同 B 含量 AlMo0.5NbTa0.5TiZrBx背散射电子图像时，发现 AlMo0.5NbTa0.5TiZrBx

合金具有典型的枝晶状凝固组织，且随着 B 含量的不断增加，枝晶发生了一定程度的细化。 

4.3. 对高熵合金性能的影响 

B 掺杂对高熵合金硬度的影响主要表现在两方面。一方面，随着 B 含量的增加，硼化物硬质相含量

也逐渐增加，硼化物硬质相弥散分布起到弥散强化的作用，提升合金硬度。另一方面，小原子半径的 B
作为间隙原子溶入合金中，形成间隙固溶体，随着 B 含量的增加，合金的晶格常数增大，产生晶格畸变，

起到固溶强化的作用。 
刘晓涛等[40]研究 Al0.5CoCrCuFeNiBx (x = 0~1)，发现 B 以硼化物的形式析出，硼化物的析出使合金

硬度提高，且随着 B 含量的增加，硬度呈线性增加。李涵等[1]研究钛合金表面激光熔覆 AlBxCoCrNiTi
高熵合金涂层时，发现随着 B 含量的增加，熔覆区硬度逐渐增加，因为熔覆层中原位生成了硬度较高的

TiB2 硬质相(硬度为 3600 HV)，TiB2 量随 B 含量增加而增加，且弥散分布起弥散强化作用。 
随着硼含量的增加，高熵合金的磨损量减小，耐磨性能上升。在研究激光熔覆 FeCrNiCoMnBx 合金

涂层性能时，张立君等[41]发现涂层耐磨性能随硼化物的增加而上升，对涂层的表面磨损形貌进行分析可

以看出，涂层塑性变形后，在其表面吴现出波浪状纹理，并有较多的剥落坑存在，出现了粘着磨损现象，

表层塑形变形不断积累后可能出现表面剥落的情况，并受到亚表面微裂纹的形成和扩的影响。由于剥层

磨损形成的硬质硼化物，导致剥落坑内部出现犁沟痕迹。 
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5. V 元素 

5.1. 对高熵合金物相结构的影响 

FeCoNiCrAl0.3 是 FCC 结构的单相固溶体，塑性好，但是强度低，V 具有较大原子半径，钱天宝等人

[42]研究了 V 对 FeCoNiCrAl0.3 高熵合金 FCC 结构的组织影响。结果表明，铸态合金的组织由 FCC 相和

σ相(四方结构)组成，V 可促进(Cr, V)型 σ相的析出。 
FeCoNiCrMn 系合金是典型的 FCC 型高熵合金，有良好的延展性，但强度较差。通过添加其他元素，

在 FeCoNiCrMn 系合金中形成的第二相可能有 BCC-B2、FCC-L12、C14-Laves、σ、MU-PHASE 等。刘

慧琳等[43]在该系高熵合金中添加 V 元素研究了其物相结构。结果表明 V 元素使 BCC 相与 B2 相有序相

的组合形态发生变化，但整个过程中未出现 C14-Laves 相，且 FCC-L12 相和 σ相各自的析出温度变化缓

慢，综上 V 元素对第二相的影响不大。 

5.2. 对高熵合金组织形貌的影响 

李安敏等[44]采用真空电弧炉熔炼法制备了 AlNiFeCuCoCrVx (x = 0, 0.1，0.2, 0.3, 0.4, 0.5)高熵合金，

研究了其显微组织形貌。结果表明：合金的组织均为典型树枝晶结构，枝晶较为粗大，由面心立方(FCC)
结构固溶体、体心立方(BCC)结构固溶体和金属间化合物相组成，枝晶间组织相对较宽较长。添加 V 元

素后析出了 Fe2AlV 相，该相主要分布于枝晶中，随着 V 含量的增大，合金组织得到细化，并且变得均

匀而致密，枝晶与枝晶间组织变短，且弥散分布。 
AlFeCrCoCu 合金是由枝晶 BCC 结构和晶间 FCC 结构组成。其中枝晶 BCC 富含 Al、Fe、Cr、Co4

种元素，而 Cu 元素则聚集在晶间 FCC 结构。谢红波等[45]在该系高熵合金中加入 V 元素对其组织形貌

进行了研究。结果发现合金的组织结构没有发现明显的变化，依然是富含除 Cu 以外的其他五种元素的枝

晶 BCC 结构和富 Cu 的晶间 FCC 结构组成。 

5.3. 对高熵合金性能的影响 

刘亮等[46]通过真空电弧熔炼法制备了 CoCrFeNiVx 系高熵合金并研究了其硬度变化。结果表明，当

x = 0.5 时，合金的硬度(HV)最低，仅 470.5，当 x = 2.0 时硬度(HV)最大，为 920.2，提高了近一倍。此外，

随着 V 含量的增加，合金的硬度逐渐增大，并且 x 在 0.5~1.0 之间时，硬度增加相对缓慢，而 1.0~1.5 之

间快速增加，之后又趋于缓慢。这是因为：① V 的原子半径相比其他元素的大，V 原子的加入使得晶体

发生较大的晶格畸变，增大了位错运动的阻力，使得合金硬度得到一定的提高；② 随着 V 含量的增加，

合金中形成了少量的 BCC 相以及析出了少量的金属间化合物，因此合金的硬度随之增加。当 V 含量进

一步增加时，合金中的 BCC 相与金属间化合物相明显增多，导致合金的硬度快速提高。 
张太超等[30]通过制备 CoCrFeMnNiVx 高熵合金研究了添加 V 元素对高熵合金磨损性能的影响。发

现随着 V 含量的增大，合金的摩擦因数会逐渐降低，这主要是因为原子半径差异的增大导致合金的相结

构发生显著变化。合金的磨损性能一般情况下主要受合金的硬度和摩擦因数影响，硬度值越高，摩擦因

数越小，合金的耐磨性越好。 

6. Si 元素 

6.1. 对高熵合金物相结构的影响 

随着元素半径差异值增大，CoCrFeMnNiX 合金的 XRD 衍射强度逐渐降低，晶格畸变增强，合金由

单相 FCC 结构过渡到 FCC + BCC 双相结构。张太超等[30]发现添加 Si 元素后，由于 Si 元素的原子半径

与 CoCrFeMnNi 高熵合金组成原子的平均半径差距较大，晶格畸变严重，合金生长过程中会发生择优取
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向，FCC 相的(200)晶面几乎消失，合金中 FCC 相的(220)和(311)晶面衍射峰均发生不同程度地偏移。 
薛彦均等[47]通过真空电弧熔炼法制备 FeMoCrVTiSix 高熵合金研究其合金物相结构，结果表明，随

着 Si 元素的增加，合金中除 BCC 相外，还出现 Cr3Si 相、V5Si3 和 Laves 相；当 Si 元素进一步增加至 x = 
1 时合金中 BCC 固溶相的衍射峰较弱，而 Cr3Si 相、V5Si3 相以及 Laves 相的衍射峰值较强，说明该合金

中析出了大量的金属间化合物。结果表明，高熵合金的高混合熵将不能抑制金属间化合物的析出。 

6.2. 对高熵合金组织形貌的影响 

当元素半径差异较小时，CoCrFeMnNi 合金由单相 FCC 枝晶组织构成，且各元素分布均匀，无明显

的元素偏析现象。当大于 11.40%时，合金中开始有第二相生成，此时合金由 FCC + BCC 双相结构组成，

这是由于添加元素的原子对混合焓与 CoCrFeMnNi 合金中元素的差异较大，合金凝固过程中容易形成偏

析。张太超[30]等向 CoCrFeMnNi 合金添加小原子 Si 时(δ = 11.53%)，合金中出现大量孔洞，同时有富 Si
相析出。 

熔覆态 FeCoCr0.5NiBSix 高熵合金由 FCC 相和 M2B 相组成，显微组织包括先共晶组织和共晶组织。

吴炳乾等[48]在该系高熵合金中加入 Si 元素对其组织形貌进行了研究。结果发现随着 Si 含量的增加，先

共晶硼化物的相对含量逐渐增多，形态由块状到短棒状；共晶硼化物的相对含量逐渐减少，形态逐渐由

蜂窝状到颗粒状。随着 FCC 相和(M2B)e 相的相对含量和形态的变化，共晶组织的形态也由蜂窝状到小颗

粒状再到完全消失。 

6.3. 对高熵合金性能的影响 

随着 Si 含量增大，合金的硬度增加，其主要原因为硬质 Si 相以及 Laves 相的析出强化。薛彦均等[47]
在 FeMoCrVTi 系高熵合金中添加 Si 元素研究其硬度变化。结果表明，当 x = 0.5 时，合金中析出相种类

变得更加复杂，但此时 BCC 固溶相仍为主要相，故合金硬度无明显增大。随着 Si 含量进一步增大，合

金中 BCC 固溶相比例降低，金属间化合物的大量析出导致合金的硬度显著上升。由此可知，随着 Si 含
量增加，合金的硬度呈上升趋势，但是脆性也随之增大，考虑到切削刀具既要具有较高的硬度，同时还

要具备一定的韧性，应合理调配合金系中的 Si 含量，以获得较高的硬度和韧性。 
随着 Si 含量的增加，FeCoCr0.5NiBSix 涂层硬度和耐磨性呈正相关关系，均是先降低，后增大。吴炳

乾等[48]发现 Si 含量增加，涂层的磨损体积先逐渐增大，然后减小，即耐磨性先降低，后增加。

FeCoCr0.5NiBSi0.3 涂层磨损体积最大，为 0.00406 mm3，耐磨性最差；FeCoCr0.5NiBSi0.4 涂层磨损体积最小，

为 0.00233 mm3，耐磨性最好。 

7. C 元素 

7.1. 对高熵合金物相结构的影响 

在高熵合金中加入碳元素，可以促进合金中 FCC 相的生成。 
白莉等[49]通过真空电弧熔炼制备 Fe40Mn30Ni10Cr10Al10 高熵合金，并添加原子分数为 5%的碳元素，

研究了碳元素对该高熵合金的相结构影响。研究发现，Fe40Mn30Ni10Cr10Al10 高熵合金由 FCC 相和 BCC
相条状交错组成，并且 BCC 相区存在大量的纳米 B2 相。加入原子分数为 5%的碳元素后，合金中的 BCC
相和纳米 B2 相消失，FCC 相增多，同时在 FCC 相晶界处产生大量的碳化物 M7C3。 

黄英杰等[50]研究不同碳含量对 AlFeCoNiCx 系高熵合金相结构的影响。研究表明 AlFeCoNi 合金为

单一 BCC 相，在合金中加入碳元素后，合金系中出现 FCC 衍射峰，当碳含量增加到 0.15 wt%时，合金

中的 FCC 相转变为晶格常数不同的 FCC1 相和 FCC2 相。当碳含量增加到 0.24 wt%时，FCC 衍射峰向大
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角度发向偏移。且随着碳含量的增加，合金枝晶间逐渐析出石墨，随着碳元素增加石墨数量也逐渐增多。 
邵华等[51]采用真空电弧熔炼法制备不同碳含量的 AlFeCoNiCx (x = 0, 0.1, 0.2) 高熵合金，发现

AlFeCoNiCx (x = 0)高熵合金为单相的 BCC 晶体结构，部分金属互相结合形成了金属间化合物。随着 C
含量的增加，高熵合金中出现了 FCC 相，但仍以 BCC 相为主。 

7.2. 对高熵合金组织形貌的影响 

碳元素的加入致使合金的枝晶间和晶界处析出第二相碳化物，随着碳含量的上升，第二相的形态也

会发生改变。 
饶湖常等[52]通过感应磁悬浮熔炼法制备 FeCoCrNiMnCx (x 为 0，0.1，0.2，0.3，0.4)高熵合金，研

究了碳含量对合金显微组织的影响。发现合金组织具有典型的树枝晶组织，碳元素加入后合金在晶界处

析出 Cr7C3 第二相，随着碳含量的增加，析出物由粒状长成条状，且均匀分布在枝晶间，合金的枝晶尺

寸先增大，而后再细化。 
李田野等[53]通过制备 CoCrFeMnNiMo5%Cy 合金，发现随着碳含量的增加，枝晶间和晶界处出现碳

化物，呈粒状分布，且当碳含量进一步增加时，越来越多的碳化物在晶界处析出，第二相颗粒相互间连

接形成了明显的两相并存的组织形貌，形态也发生改变，成长条状分布。 

7.3. 对高熵合金性能的影响 

碳元素的加入往往通过固溶强化、弥散强化来增加合金硬度。 
夏凡等[54]通过真空感应磁悬浮炉方法制备 FeCoCrNiMnCx (x = 0，0.05，0.1，x 为摩尔分数)高熵合

金，研究发现合金硬度随着碳含量的增加而增大，碳含量增加到 0.1 时，合金硬度达到最大 273 HV。碳

元素与铬元素有较强的亲和力，产生了弥散强化的作用；部分碳原子固溶于合金中，产生固溶强化的作

用；此外，含碳合金的平均晶粒尺寸明显小于 FeCoCrNiMn 合金，产生了晶界强化作用，使合金硬度上

升。 
某些合金随着碳含量的增加，合金中将会析的石墨，石墨有润滑作用，从而影响高熵合金摩擦磨损

性能。黄英杰等[50]用电弧熔炼法制备 AlFeCoNiCx 系合金，发现在 AlFeCoNi 合金中加入碳元素，合金

磨损率逐渐下降。在合金中加入碳元素后，合金的磨损机理从原先的氧化磨损转变为氧化磨损、粘着磨

损和磨粒磨损共存。随着碳的加入，组织中的石墨逐渐增加，石墨分布在合金磨损表面形成了光滑平整

的润滑膜，在磨损过程中起到润滑作用，从而减少磨损。 

8. 结语 

1) 高熵合金的出现打破了传统合金的设计理念，引起了越来越多的科研人员的研究兴趣，因其优异

的性能，而收到业界的高度关注。多主元高熵材料具有很多传统结构材料和功能材料所不具备的优异性

能，如高温及低温高强韧性、耐腐蚀、耐磨、热性能和电性能等，为突破材料科学领域的瓶颈提供了重

要的途径。 
2) 本文概论了 Ti、B、Al、Si、V、C 六种元素对高熵合金组织结构、硬度和摩擦磨损性能的影响，

为今后高熵合金研究的增强体选择提供了参考。就目前所见报道来看，高熵合金大多数研究都是针对单

个元素增强体的研究，而对于多个元素复合影响的研究报道较少，多种合金元素组成陶瓷颗粒形成复合

增强化合物的报道也未见。 
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