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摘  要 

高熵合金由多种元素以等原子比或近似等原子比组成，突破了原有金属材料对主元的限制，微观结构独

特。作为一种新型金属材料，其具有高强度、高硬度、耐磨性、耐腐蚀性和高温稳定性等优良性能，得

到了研究人员的广泛关注。最早采用的真空熔炼法已在制备高熵合金领域非常成熟；机械合金化技术则

突破了元素熔点的差异，扩大了元素选择范围；而表面工程技术减少了原料投入，更利于工业生产。近

些年来，学者们对于高熵合金性能的强化机理进行了更深入讨论，侧重分析微观结构调控对其性能的影

响。本文综述了近些年高熵合金的制备方法，包括真空熔炼法、机械合金化技术、表面工程技术法等，

并对高熵合金力学性能的研究进展进行了说明，简单展望了其未来研究前景。 
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Abstract 
High-Entropy Alloys (HEAs) are multicomponent alloys containing several principle elements (usually 
≥ 5) in equiatomic or near equiatomic ratio, breaking through the limitation of the original metal 
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material, and has unique microstructure. HEAs, a new type of metal material, possess a lot of dis-
tinguished properties, such as high strength, high hardness, wear resistance, corrosion resistance 
and high temperature stability, which attract wide attention from researchers. The vacuum smelting 
method, the earliest used method, has been very mature in the field of preparing HEAs; Mechani-
cal alloying technology breaks through the difference of element melting point and enlarges the 
range of element selection; The surface engineering technology reduces the input of raw materials 
and is more conducive to industrial production. In recent years, scholars have conducted more 
in-depth discussions on the strengthening mechanism of HEAs performance, focusing on the anal-
ysis of the influence of microstructure regulation on its performance. In this paper, the prepara-
tion methods of HEAs in recent years, including vacuum melting, mechanical alloying, surface coat-
ing engineering, etc., are reviewed. The present research status of mechanical properties of HEAs 
is described, and the future development of high entropy alloys is prospected. 
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1. 引言 

传统合金材料以一或两种元素为主，通过添加少量其他元素，实现微合金化改善材料性能。随着科

学技术的发展，传统合金材料的发展收到了局限。我国台湾学者叶均蔚[1]等在上世纪末提出了多主元高

熵合金的概念，即合金材料由五种或五种以上元素构成，每种主元的含量在 5%~35% (摩尔比)之间。各

主元基本按照等摩尔比进行合金化，在高混合熵的作用下，形成了简单晶体结构，如面心立方晶格(FCC)、
体心立方晶格(BCC)等；同时具有动力学扩散迟缓效应、热力学高混合熵效应、结构上的晶格畸变和性能

上的鸡尾酒效应[2] [3] [4]。 
和传统合金材料相比，高熵合金具有高硬度、高耐磨性、抗疲劳性能、高温稳定性、耐腐蚀性等优

势，在许多工程材料领域有良好的发展前景，受到了国内外学者的广泛关注[5] [6] [7]。目前对高熵合金

材料的研究更多关注在合金元素种类、制备方法和性能改善上，本文总结了高熵合金材料制备方法的研

究现状，并对其力学性能的研究进展进行了综述。 

2. 高熵合金制备方法 

目前研究高熵合金(HEA)的制备方法，主要包含三种思路，即固态混合、液态混合和气态混合[8] [9]。
液态混合主要指真空熔炼技术，也是最常见的高熵合金块体材料制备方法，包括电弧熔炼、感应熔炼等；

固态混合主要是机械合金化技术包含粉末冶金(MA)和放电等离子烧结技术(SPS)；气态混合常见于表面工

程技术，包括溅射沉积、热喷涂、激光熔覆等。 

2.1. 真空熔炼技术 

目前高熵合金块体材料的制备主要采用真空熔炼法，将金属元素在真空氛围内加热熔化均匀，浇注

成型，制备铸态高熵合金材料[9]。目前真空熔炼技术在制备高熵合金领域相对成熟，广泛应用于高熵合

金及其复合材料的制备。叶均蔚等[1]早期制备高熵合金就是采用真空电弧熔炼和铜模铸造相结合的方法，
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制备了 FeCrCoNiCu 块体高熵合金。Liu 等[10]采用真空电弧熔炼法制备了 AlxCoCrCuFeNi 高熵合金(x = 0, 
0.5, 1, 1.5, 2)，讨论了 Al 含量与显微结构、力学性能之间的关系。观察到了具有 FCC 结构的 Cu 纳米沉

淀相，Al-富 Ni 结构的 B2相和具有 BCC 结构的 Fe-富 Cr 相。随着合金中铝含量的增加，BCC 结构增加，

材料硬度增加，耐磨性和耐腐蚀性提高。Zhang等[11]采用真空电弧熔炼法制备了RexNbMoTaW (x = 0, 0.5, 
1)高熵合金，向合金中加入稀土元素。合金 BCC 基体相和颗粒相组成，适量的添加 Re 可以同时增加材

料的强度和塑性，当 Re 的含量从 x = 0 增加到 x = 0.5 时，合金的屈服从 1058 MPa 提高到 1147 MPa，延

伸率从 2.6%提高到 7.0%。 
传统的电弧熔炼法要在极高温度下进行，可能会造成一些低熔点元素挥发，Xu 等[12]率先采用纳米

熔融法，在透射电镜下进行了 FeCoNiCrCuAlx的原位高通量合成，记录了 FeCoNiCrCu 与 Al 的动态熔炼

过程。制备了具有单一 FCC 相结构的 FeCoNiCrCuAl0.75和同时具有 FCC 和 BCC 相的 FeCoNiCrCuAl1.05

的合金材料。与传统方法相比，原位纳米熔炼技术更加节能，便于同步测定实验过程。 
Zhang 等[13]运用真空电弧熔炼技术制备了 CoCrFeNiCx (x = 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.7, 0.9)高熵合金，

论述了碳含量对合金力学性能的影响。研究表明，当碳含量为 0.2 wt%时，合金为 FCC 结构，而当碳含

量高于 0.3 wt%时，合金由单相结构转变为树枝晶结构，枝晶间出现板条 M7C3碳化物和 FCC 相的共晶碳

化物。间隙碳原子引起的固溶强化和 M7C3碳化物引起的第二相强化使合金的屈服强度不断提高，碳含量

为 0.9 wt%时，高熵合金复合材料屈服强度较基体提高了接近 70%。此外，纳米硬度高约 17.7 GPa 的 M7C3

碳化物使合金显示出良好的耐磨性。合金中的共晶碳化物引起相界面处的应力集中导致脆性断裂。 

2.2. 机械合金化技术 

机械合金化是利用粉末在高能球磨机中与磨球之间长时间冲击、碰撞，反复地冷焊、断裂，导致粉

末颗粒中原子扩散形成合金化的一种方法[4]。这种方法可以制备更为均匀的纳米晶和非晶颗粒，消除了

部分元素熔点差距大难以制备的困难，具有稳定的微观结构和室温加工性能，得到了学者们的广泛关注

[14]，常与烧结、熔炼等技术配合制备材料。印度学者 Varalakshmi 最先采用机械合金化法制备出

AlFeTiCrZnCu 高熵合金[15]。 
Cheng 等[16]采用机械合金化和热压烧结法制备了 AlxFeCoCrNiMn 高熵合金，随着高熵合金中 Al 含

量的增加，材料由 FCC 相转变为 BCC 相。BCC 相伴随着晶粒细化提高了合金的硬度和强度，

FeCoCrNiMnAl0.7合金的屈服强度、抗压强度和硬度分别高达 2230 MPa、2552 MPa 和 622 HV。 
相对于传统热压烧结，放电等离子烧结技术(SPS)具有升温快，时间短等优点[17]。Wang 等[18]采用

机械合金化和 SPS 技术制备了 CoCrCu0.5NiAl0.5高熵合金。经双步球磨法和 1100℃烧结获得了 FCC 结构

的 HEA。双步球磨法第一步在空气中球磨纯铝粉末 20 min，第二步在氩气中球磨混合粉末，使部分纯

Al 粉末转变为 α-Al2O3。与两步均在氩气气氛下进行球磨后烧结得到的 HEA 相比，在空气中进行第一步

球磨使 HEA 中沿晶界分布的粗大脆性 B2 相被连续均匀分布的小尺寸 α-Al2O3代替，并促进 HEA 中晶粒

尺寸的均匀分布。测试发现，合金的强度和延展性同时得到了提高，屈服强度约为 1398 MPa，远高于大

多数报道的 FCC 铸造 HEAs。 
同样采用机械合金化和 SPS 技术，Ivan A.等[19]成功制备了 W-Ta-Mo-Nb-Zr-Cr-Ti 系高熵合金，研

究了非等原子多组分 W-Ta-Mo-Nb-Zr-Cr-Ti 体系粉末经过不同时间球磨后形貌、相和显微硬度变化的

三个主要阶段。在球磨阶段已经历两个阶段，分别是以体心立方难熔金属为基础的固溶体和富 Zr、Cr
和 Ti 的固溶体，在 SPS 过程中富 Zr、Cr 和 Ti 相转变为 Laves 相。随着球磨时间的增加，高熵合金粉

末的显微硬度逐渐上升，显微硬度由球磨 1 min 后的 4.03 ± 1.12 GPa 提高到球磨 15.5 min 后的 8.93 ± 
1.74 GPa。 
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2.3. 表面工程技术 

表面工程技术是以较低成本赋予零件表面特殊性能和材料成形的有效手段，可以解决高熵合金块体

材料成本高的问题，保证性能的同时更有利于高熵合金材料的推广生产。目前用于制备高熵合金涂层的

表面技术主要有热喷涂、激光熔覆以及磁控溅射等[20]。 
热喷涂技术是最常见的表面工程手段，具有加热快、基体温度低变形浅等特点。Huang 等[21]首先利

用热喷涂技术制备了 AlSiTiCrFeCoNiMo0.5和 AlSiTiCrFeNNiMo0.5高熵合金涂层，合金呈现典型的片状结

构，由简单 BCC 相结构组成，涂层含氧量低，高温时产生沉淀硬化现象，具有优良的耐磨性以及抗氧化

性。Ang 等[22]利用优化参数的等离子喷涂技术制备了 AlCoCrFeNi 和 MnCoCrFeNi 高熵合金涂层，物相

以简单的 FCC 相为主，具有较高硬度和较低孔隙率。 
激光熔覆技术利用高能激光束加热，使涂层与基体表层同时熔化并快速凝固。相对于热喷涂技术，

激光熔覆制备的涂层冶金结合强度更高，尤其适用于制备较厚高熵合金涂层[23]。采用激光熔覆技术制备

的 AlxCoCrFeNi (x = 0, 0.2, 0.45, 0.7, 1)高熵合金，随着 Al 含量的增加，合金物相由单一 FCC 相转变为 FCC 
+ BCC 双相混合，再转变为 BCC 相，强度大幅上升，塑性略有降低[24]。陈永星等[25]利用激光熔覆技

术在 45 钢表面制备了 Al0.4CoCu0.6NiSi0.2Ti0.25高熵合金涂层，熔覆层的平均显微硬度达到 538 HV，不同

载荷下的摩擦系数和磨损率均小于 45 钢基体，耐磨性能有较大提高。Sun 等[26]用激光熔覆技术在 304
不锈钢表面制备了 AlCoCrFeNiSix(x = 0,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5)高熵合金涂层，研究不同 Si 含量对合金相组成、

形貌和显微硬度的影响。硅原子固溶在合金中，致使晶格收缩，随着硅含量的增加，涂层中的晶粒细化，

少量 Cr23C6 在晶界处析出，固溶强化、位错强化和细晶强化的综合作用使涂层显微硬度上升，摩擦系数

下降。 
磁控溅射技术可以制备大部分的金属、合金甚至陶瓷材料，而且工艺可控性好，能均匀地制备大面

积涂层，磁控溅射沉积也是目前高熵合金薄膜制备中最广泛采用的方法[27]。Huo 等[28]采用磁控溅射法

制备了纳米孪晶 CoCrFeNi 高熵合金薄膜，其具有元素分布均匀的 FCC 结构。利用纳米压痕技术对疲劳

性能进行了测试，与粗晶样品相比，高熵合金薄膜具有更优良的抗疲劳性能，可以承受较大塑性变形。

得益于薄膜织构，在疲劳循环中，纳米孪晶面平行于加载方向。在循环载荷作用下，形成了稳定的链状

位错结构，并在孪晶界附近往复运动，抑制位错塞积，保证滑移体系稳定性，提高抗疲劳性能。 

3. 高熵合金力学性能 

高熵合金的出现对材料成分、组织、性能和制备工艺之间的关系提出了新的思考与挑战。相比于传

统金属，高熵合金具有更优异的力学性能，如高硬度、高温稳定性等，具有广阔的发展前景[4]。组成元

素、微观结构、制备工艺和热处理都会对其力学性能产生影响，高熵合金的强化机制也受到了越来越多

学者的关注[29] [30] [31] [32]。 
Rogal 等[33]采用机械合金化和热等静压方法，制备了 5%Al2O3/CoCrFeMnNi 高熵合金基纳米复合材

料。与高熵合金基体相比，复合材料硬度从 418 HV 提高到 545 HV，杨氏模量达到 210 GPa，屈服强度

从 1180 MPa 提高到 1600 MPa，塑性和抗压强度降低。用同样的方法制备了 5%SiC/CoCrFeMnNi 高熵合

金基纳米复合材料，屈服强度提高到了 1480 MPa，抗压强度和塑性有所降低[34]。 
Fu 等[35]制备了一种 TiB2增强 TiNiFeCoAl 高熵合金复合材料，并对其强化机理进行了讨论。实验

发现材料硬度和断裂韧性得到了提高。与 TiB2-Ni 复合材料相比，高熵合金基体通过反应能够消除 TiB2

颗粒上的氧化杂质，提高烧结密度；扩散迟缓效应降低了 TiB2在高熵合金中的溶解度，抑制增强体晶粒

长大，提高了材料的结合强度。细晶强化和较高的界面结合强度提高了材料硬度，增韧机制主要归因于

裂纹偏转、晶粒桥联、晶粒拔出和裂纹分支。Joo 等[36]研究了 CoCrFeMnNi 高熵合金的拉伸变形和应变
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硬化行为，并与低熵和中熵合金进行了比较。材料中的变形孪晶引发了多阶段应变硬化行为，提高了强

度和延伸率；同时在纳米孪晶中观察到了较高的堆垛层错。变形诱导产生的孪晶在影响动态 Hall-Petch
关系的同时，也改变了位错的结构。 

合金在提高抗拉强度的同时往往会降低塑性，而具有较好塑性的高熵合金，其强度往往偏低[7] [29]。
学者们通过改变材料强化机制和组分设计，对合金强度与塑性的平衡进行了深入的探究，图 1 展示了一

些实现合金强度与塑性平衡的高熵合金拉伸性能。 
 

 
Figure 1. Tensile properties of some HEAs that achieve the balance of strength and plasticity 
[37] [39] [40] [43] [45] 
图 1. 一些实现强度与塑性平衡的高熵合金的拉伸性能[37] [39] [40] [43] [45] 

 

Cheng 等[37]通过机械合金化和 SPS 制备了一种具有非均匀组织结构和弥散氧化物纳米颗粒的

Ni2CoCrFeTi0.2高熵合金，以克服细晶强化 FCC 高熵合金导致延展性急剧下降的强度-延展性权衡难题，

使合金同时具备高强度和高延展性的优点。这种高熵合金表现出 1070 MPa 的优异屈服强度和 11.6%的均

匀伸长率。晶界强化、氧化物弥散强化和背应力强化是合金主要的强化机制，而良好的延展性主要归因

于背应力强化和位错强化。 
对于铸态材料，实现高强度与高延展性共存更加困难。Yi 等[38]分析已报道的铸态 CoFeNiTi 基高熵

合金后，设计了 CoFeNiTiV 高熵合金。合金具有典型的 BCC 单相结构，V 原子起到固溶强化作用和金

属元素之间的强结合带来高强度；合金中元素的均匀分布和界面的减少有利于阻止裂纹成核，增加延展

性。CoFeNiTiV 合金的屈服强度达 2730 MPa，极限抗压强度达 3890 MPa，是目前 CoFeNiTi 基高熵合金

中强度最高的，同时，CoFeNiTiV 合金表现出 21.3%的良好延展性，实现高强度和延展性共存。 
传统的 FCC 和 BCC 单一相结构高熵合金，通常不易获得高强度与良好塑性的完美结合，为此有学

者们提出共晶高熵合金概念。Lu 等[39]早期制备了具有层状结构的 AlCoCrFeNi2.1共晶高熵合金，流动性

强，铸造性能优异。合金呈现出由硬 BCC 相和软 FCC 相组成的细小片层状结构(类似珠光体组织)，实现

了强度和塑性的良好结合。Gao 等[40]对其强化机理进行了进一步分析，AlCoCrFeNi2.1 共晶高熵合金的

性能主要得益于片层状 FCC 相和 BCC 相的协同作用。BCC 相中弥散分布着直径 20 微米左右的富 Cr 纳
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米沉淀物，通过 Orowan 机制起到强化效果；FCC 相借助位错滑移和层错变形充当软性相；两相之间为

半共格界面，可以承受较高的应力。Wang 等[41]通过对 AlCoCrFeNi2.1共晶高熵合金建立力学本构模型，

采用 Mori-Tanaka 方法和 Eshelby 等效夹杂理论分析多相夹杂问题，用理论方法验证了合金优异的力学性

能。结果表明，共晶相界面对合金的力学性能有很大的影响，相界不仅阻碍了位错的运动，还促进背应

力的产生，提高了材料塑性变形和加工硬化的能力。Wu 等[42]利用机器学习进行数据挖掘揭示多主元系

统中共晶的形成，提出了关键元素和强结合元素的概念。以 AlCoCrFeNi 系高熵合金为例，Al 是共晶形

成的关键元素，Cr 是 Al、Ni、Co、Fe 的强结合元素。基于这些理解，Wu 等人总结出设计共晶高熵合金

的三步法，推动共晶高熵合金的研发。 
为了更好投入工业生产，降低原料成本，Xi等[43]制备了一种无Co的CrFeNi(3-x)Alx (x = 1, 0.9, 0.8, 0.7, 

0.6)共晶高熵合金。实验表明，随着 Al 含量的增加，合金由“亚共晶”转变为“过共晶”组织，强度提

高，延性降低。CrFeNi2.2Al0.8合金是含有 FCC 相和 BCC 相细小片层结构的共晶高熵合金。铸态过共晶高

熵合金 CrFeNi2Al 具有良好的力学性能，极限强度为 1357 MPa，总伸长率为 6.4%。 
研究表明，热处理可以改善材料组织结构，对材料的力学性能产生影响[2] [29]。FeCoNiCuAl 高熵合

金退火处理后具有较好的高温稳定性，退火温度在 973 K 时，BCC 相转变为针状富 Cu 的 FCC 相[44]。
退火处理提高了材料的塑性，降低了硬度。Li 等[45]对 Al0.3FeCoCrNiMn 高熵合金进行了冷轧退火处理，

轧制之后晶粒细化，合金强度和硬度大幅提升；随着退火温度提高，材料强度逐渐降低，但仍保持较高

强度，韧性提高。当退火温度为 800℃时，合金的屈服强度达 970 MPa、延伸率为 8%。Zhang 等[46]对真

空电弧熔炼制备的 Fe35Co21Ni6Cr18Mn20高熵合金进行了冷轧和退火处理，处理后晶粒尺寸从 179.4 μm降

低到 15.2 μm，屈服强度从 516.7 MPa 增加到了 725.4 MPa，且延展性保持了原来优异的水平。 
添加合金元素的成分也会对材料力学性能产生影响[2] [3] [29]。Zhuang 等[47]研究了元素间作用对

FeCoNiCuAl 高熵合金组织和力学性能的影响。在 FeCoNiCuAl 合金中加入 Si、Cr 和 Ti 后，合金的显微

组织和相组成基本不变，具有典型的铸态枝晶组织；加入 Zr 和 Nd 之后会形成金属间化合物。Si、Cr、
Ti 的加入提高了合金的抗压强度和塑性，Zr 或 Nd 元素的加入降低了合金的抗压强度和塑性。Hsu 等[48]
研究了 Ti 含量对 CoCrFemNiTix (X = 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8)高熵合金薄膜性能的影响。结果表明：随着钛含

量的增加，高熵合金薄膜的硬度从 6.62 GPa 增加到 8.99 GPa；压缩性能最好的是 CoCrFemNiTi0.4，压缩

屈服强度为 2.82 GPa，断裂强度为 4.44 GPa。 

4. 结语 

综上，高熵合金因其独特的成分结构，优异的力学性能，在近些年得到了国内外学者的广泛关注。

如今对高熵合金制备方法的研究形成了比较完备的体系，力学性能的研究也有了相对的突破。但是对于

高熵合金的成分选择、形成机理的研究有待深入，性能强化机制的研究不够明确。此外，由于高熵合金

原材料成本较高，现阶段较难进行大规模生产，如何降低成本是高熵合金研究面临的一个严峻问题。随

着研究的深入，高熵合金展现出的优良性能预示其未来有一个良好的开发前景。 
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