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面向极端服役条件的高熵合金结构材料：性能优势、瓶颈 

与突破路径  

吕昭平  申耀祖  王先珍  陈 强  唐建国  张晓宾  于 勇  蒋虽合  刘雄军  王 辉  吴 渊 

 (北京科技大学 新金属材料全国重点实验室  北京 100083) 

摘 要 超高温、极低温和强辐照是航空、航天、核能和深海装备共同面临的极端工况。传统单一主元合金

因相稳定性不足、低温韧脆转变及缺陷演化失控，性能已逼近极限，成为制约高端装备升级的核心瓶颈。

高熵合金凭借多主元耦合的高构型熵、晶格畸变和化学短程有序，在极端条件下具有高热-力学稳定性、优

异低温韧塑性和抗辐照损伤能力，被视为最具潜力的突破性能边界的体系。本文系统梳理了高熵合金作为

极端环境结构材料的潜力和挑战，围绕超高温、极低温和强辐照三类场景，剖析其性能优势并揭示高熵效

应的作用机制。最后，总结关键瓶颈并提出发展路径，为高熵合金从实验室走向工程应用提供参考。 
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ABSTRACT Extreme environments, such as ultra-high temperatures, extremely low temperatures, and intense 

irradiation, impose growing demands on structural materials for next-generation engineering applications. 

Conventional single-principal-element alloys are approaching their performance limits because of insufficient phase 

stability, low-temperature ductile-to-brittle transitions, and uncontrolled defect evolution. Conversely, high-entropy 

alloys (HEAs), characterized by multi-principal elements, exhibit high configurational entropy, severe lattice 

distortion, and chemical short-range order. These intrinsic characteristics enable exceptional thermal-mechanical 

stability, cryogenic toughness, and irradiation resistance, rendering them promising candidates for applications in 

extreme environments. Focusing on three representative conditions, this work summarizes the potentials and 

challenges of HEAs as structural materials, clarifies the underlying high-entropy-driven mechanisms, and identifies 

key technological barriers. Furthermore, we report perspectives on future research directions and propose pathways 

to accelerate the transition of HEAs from laboratory-scale research to practical engineering applications. 

KEYWORDS high-entropy alloy, extreme environment, structural material, mechanical property 

高熵合金，亦称多主元合金、成分复杂合金或复杂浓缩合金等，是由 Yeh 等[1]于 2004 年首次提出的一

种全新合金设计范式。其核心思想在于通过引入多种主元提高构型熵，从而降低体系 Gibbs 自由能，抑制

金属间化合物析出，形成结构稳定、性能优异的简单固溶体[2~5]。高熵合金理念的提出，将合金设计空间从

传统合金聚焦的相图边缘区域拓展至中心区域，显著扩大了可探索的成分范围，同时，独特的多主元固溶

体结构使其拥有更宽的性能调控窗口，因而迅速引起学术界的广泛关注。历经 20 余年的研究，高熵合金

已成为全球金属结构材料领域最具前沿性的体系之一。 

高熵合金最初被定义为由 5 种及以上金属主元以等原子比或近等原子比(5%~35%，下同)构成，基体为

简单固溶体相的合金体系[1,2]。早期研究普遍认为，最大化构型熵能够稳定单相固溶体，加之显著的晶格畸

变、缓慢的元素扩散及“鸡尾酒效应”，高熵合金表现出优于传统合金的力学性能。该阶段工作聚焦于成分

设计，一方面通过遴选主元构建全新的合金体系，另一方面对现有合金体系进行高熵化以实现性能优化。

已报道的合金可主要分为两类：(1) 以第 IV 周期元素(Fe、Co、Ni、Cr、Cu、Mn、Ti 等)为主、具有 fcc 结

构的体系，典型代表为 CoCrFeNiMn，其塑性优异但强度相对有限[2]；(2) 以难熔金属元素(Mo、Ti、V、

Nb、Hf、Ta、Cr、W 等)为主、具有 bcc 结构的体系，如 MoNbTaW，其具备较高强度但塑性相对不足[6]。

通过成分和微观结构调控，能够在上述体系中引入固溶强化、细晶强化、析出强化等传统强韧化机制，进

一步优化其力学性能。 

随着高熵合金研究的深入，人们逐渐认识到等原子比对应的高构型熵并非稳定单相固溶体的必要条件，

其力学性能也并非只由构型熵决定。因此，高熵合金的设计范式逐渐突破等原子比成分和单相固溶体结构
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的限制，拓展至非等原子比、多相及复杂组织。高熵化由高熵即单相的唯象判据，演变为利用多主元协同

效应调控材料组织和性能的设计理念，概念边界随之泛化[7]。高熵合金普遍存在跨尺度化学不均匀性，即

使在单相固溶体中，不同主元在晶格点阵上的排布也并非完全随机，而是受焓驱动的原子间交互作用的影

响，呈现近程-中程化学有序特征[8,9]。借助熵-焓协同效应调控这种局域有序结构，能够影响位错运动，进

而调控力学性能[10,11]。通过成分与结构协同优化，高熵合金甚至能够突破传统合金固有的强度-塑性倒置关

系。然而，在实际工程应用中并不总是需要如此高的室温力学性能指标[12]。此外，高熵合金因多主元设计

常含贵金属或战略元素，原料成本显著高于钢铁等传统合金；复杂成分体系在常规熔铸等制备过程中易产

生成分偏析等缺陷；且与现有工业化生产体系的兼容性不足。这些都限制了高熵合金的工程化推广应用。 

从材料应用的梯度适配性而言，极端服役条件为高熵合金提供了更具针对性的发展空间。在超高温、

极低温、强辐照等严苛工况下，传统合金往往因相稳定性不足、低温韧脆转变、缺陷演化失控等问题面临

难以逾越的性能瓶颈[13]。高熵合金依托多主元协同效应，可实现原子扩散迟滞，并可提高晶格稳定性、抑

制缺陷团聚，在突破极端条件服役性能边界的同时，仍可保持优异的室温强塑性，展现出显著的服役潜力。

此外，对这类场景而言，性能权重往往高于成本考量，高熵合金的性能优势能够覆盖其原料成本偏高、工

艺窗口窄等短板，并可突破传统合金无法逾越的“卡脖子”技术难题。因此，面向极端服役条件，高熵合金

不仅能充分发挥其性能优势，也是推动其由实验室走向工程化、为国家重大工程提供材料支撑的关键路径。

值得指出的是，近年来高熵合金在磁、电、催化等功能领域亦展现出极大应用潜力[14,15]，但本文主要聚焦

其作为结构材料的应用。基于此，本文结合高熵合金结构特征，以超高温、极低温、强辐照为典型应用场

景，阐述其极端服役性能优势并揭示高熵效应的作用机制，最后总结关键瓶颈并提出发展路径，为该材料

体系的未来发展提供参考。 

1  高熵合金的结构特点 

高熵合金因多主元特性而表现出异于传统单一主元合金的结构特征，进而影响其力学性能。首先，高

混合熵有利于促使合金以简单固溶体为基体，为获得优异力学性能奠定结构基础；尤其混合熵的影响程度

随温度升高而增加，使合金在高温下表现出良好的相稳定性；优异的相稳定性极大拓宽了成分设计空间，

使研究者能够在保持简单固溶体的前提下根据目标性能遴选具有不同特性的主元，并通过调整主元含量实

现性能精准调控。其次，上述简单固溶体虽保持拓扑长程有序特性(即晶体点阵遵循周期性排列规律)，但

单胞晶格阵点由多种主元原子占据，呈现长程化学无序特征，能够为后续引入其他强化机制提供额外调控

自由度。最后，对于多相高熵合金，各组成相通常仍为高熵固溶体相，具有简单晶体结构结合化学无序的

核心特征，使整个多相体系仍能发挥多主元效应带来的性能优势[16]。 

高熵合金的长程化学无序特征导致原子尺度上的复杂局域环境。与传统合金中基体原子普遍处于高度

均一的近邻环境不同，高熵合金中任意金属原子的近邻位置均由多种主元以统计方式占据，因主元间的原

子半径差异、弹性模量等物理性能不匹配，导致晶格势场起伏及局域弹性模量离散分布，诱发本征晶格畸
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变场[17,18]。除长程化学无序外，高熵合金还普遍存在近程-中程化学有序特征。由于各主元间的化学亲和性

差异，负混合焓驱动最近邻元素倾向于成键，正混合焓则抑制成键，二者协同促进形成局域化学有序结构

[8,9]。此类局域化学有序结构通过如下作用机制影响合金的力学性能：增大位错滑移局部阻力、改变滑移路

径和交滑移频率[19]；调控局域层错能水平，诱发孪晶形核并推动孪晶发生动态细化[20]；作为预析出“胚核”，

影响合金的相稳定性等。上述跨尺度无序-有序协同效应共同决定了高熵合金在超高温、极低温、强辐照等

极端服役条件下的力学响应特性及变形机制。 

2  耐超高温高熵合金 

航空航天、能源动力等领域的发展对高温结构材料的力学性能提出了更为苛刻的要求。以航空推进系

统为例，燃烧室材料的承温能力直接决定涡轮进口燃气温度(TIT)上限，TIT 越高，发动机热效率越高，越

容易实现更高的推重比[21,22]。目前，新一代飞行器燃烧室等热端部件用高温结构材料的承温需求已突破

1600 ℃，超过常规镍基高温合金的熔点(1350~1453 ℃)，并且热端部件在服役过程中还需同时承受机械载

荷和热冲击，因此材料必须保持足够的高温强度。而复杂薄壁等结构的精密成型也对材料室温塑性提出要

求。传统高温结构材料以单一主元为基体，通过微合金化和工艺优化调控力学性能，已逼近性能极限，高

熵合金理念的提出为开发新型高性能超高温结构材料提供了新思路。 

难熔高熵合金以 Nb、Mo、Ta、W、V 等难熔金属为主元，兼具难熔金属元素高熔点特性与高熵合金

性能优势，可在超高温下实现优异强度-稳定性协同，已成为新一代超高温结构材料的重要候选体系[23]。自

2010 年首次报道以来，研究者已相继开发出 MoNbTaW、HfNbTiZr、NbTaTiVZr 等系列合金体系，不同合

金的屈服强度-温度关系见图 1[24]。其中含高熔点Ta (3290 ℃)、W (3422 ℃)主元的难熔高熵合金在 T >1600 ℃ 

(T 为变形温度)的超高温条件下仍能够保持显著强度优势。这是因为，当 T / Tm > 0.6 (Tm为合金熔点)时，

合金中剧烈的原子扩散将导致显著软化[4]。因此，为确保 1600 ℃下的高强度，Tm需高于 2666 ℃ (1600 ℃ 

/ 0.6)，这一严格的热力学约束条件决定了必须以 Ta、W 等极高熔点元素为主元进行成分设计。尽管通过

主动冷却或热障涂层可降低构件表面温度，可能使 HfNbTiZr、NbTaTiVZr 等体系在超高环境温度下保持一

定强度，但将伴随额外能量损耗和工艺复杂度提升。 
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图 1 不同高温结构材料的屈服强度-温度汇总[24] 

Fig.1 Summary diagrams showing yield strength vs temperature[24] (HEAs—high-entropy alloys) 

 

MoNbTaW 是最早报道的难熔高熵合金之一，其室温屈服强度为 1058 MPa，随温度升高，强度下降，

但当温度超过 600 ℃后强度下降速率显著减缓，即便在 1600 ℃超高温下仍能维持 400 MPa 的屈服强度

[4]，表现出优异的高温承载能力。此外，该合金在高温变形过程中呈现近似稳定的塑性平台特征(即屈服后

应力基本保持恒定)，显著区别于传统合金的高温应变软化现象。MoNbTaW 合金优异的高温力学性能与其

多主元特性密切相关：首先，以多种高熔点难熔金属元素为主元，合金兼具高熔点(2904 ℃)和高混合熵

(11.38R，R 为气体常数)，在超高温下能够保持良好的热力学稳定性，从而避免因相结构失稳而导致的强度

下降[4]。其次，复杂的局域原子环境影响位错运动，剧烈的晶格畸变和局部化学波动不仅能够增大位错滑

移阻力，迫使位错运动路径发生弯曲从而提高材料强度[25,26]，还可以改变螺位错的核心结构。在 bcc 结构

材料中，热激活扭折形核(指螺位错在滑移过程中通过热激活克服晶格阻力、形成局部弯折的形核过程)是

螺位错运动的典型限速机制。螺位错核心结构的改变使得这一限速机制失效，进而诱导形成由刃位错主导

的变形模式，最终降低材料强度对温度的敏感性[27,28]。此外，难熔高熵合金中缓慢的原子扩散还可阻碍位

错攀移，抑制因动态回复/动态再结晶造成的软化。 

然而，耐超高温难熔高熵合金的室温塑性较差，如 MoNbTaW 合金室温压缩断裂应变仅为 2.6%[4]。其

脆化机制可主要归结为两点：(1) 紧密的位错核心具有更高的能量，室温下可动位错难以大量形核并激活

[29]；(2) 在制备过程中不可避免地引入氧杂质(约 100  10-6)，O 在晶界富集并形成局域无序区域，削弱晶

界结合强度，导致沿晶断裂[30,31]。降低 W、Mo 等本征脆性主元的含量或添加 Ti、Zr 等低价电子浓度(VEC)

元素的含量虽可改善室温塑性，但导致高温强度显著下降[32,33]。Wang 等[31]提出，可借助晶界工程调控策

略在不影响高温性能的前提下改善难熔高熵合金的室温塑性。通过在 MoNbTaW 合金中添加微量 B/C 元素

(5000  10-6~8000  10-6)，利用其更低的晶界偏析能(比 O 低 0.5 eV/atom)优先占据晶界位置，抑制脆性局

域无序区域形成；同时通过 B/C 与金属原子之间的强电子相互作用增强晶界结合力和提升变形能力。该策
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略使 MoNbTaW 合金室温压缩应变提升至> 10%，断裂模式由沿晶断裂转变为穿晶断裂，且在 1600 ℃具

有 500 MPa 的屈服强度(图 2[31])。通过降低整体 O 含量或细化晶粒以分散晶界 O 含量，亦可抑制氧偏析

致脆，优化室温塑性[34]。 

 

图 2 通过晶界工程策略实现超高温难熔高熵合金室温塑性和超高温强度的协同提升[31] 

Fig.2 Synergistic improvement of room-temperature plasticity and ultra-high-temperature strength of refractory 

HEAs through grain boundary (GB) engineering strategies[31] 

(a) microstructure, solute element distribution, and the mechanical properties of the MoNbTaW alloy 

(b) microstructure, solute element distribution, and the mechanical properties of the MoNbTaW alloy doped with 

B 

 

第二相强化是另一种有效的强韧化策略。通过在高熵合金基体中引入均匀弥散的第二相，并调控相界

面匹配关系，能够达到增强增塑的效果。难熔金属的碳化物、硅化物和氮化物等陶瓷相一般具有高熔点、

高强度、高硬度的特征，被认为是理想的高温强化相[35]。以 C 元素为例，C 与 Nb、Ta、W、Mo 等难熔金

属元素间存在极负的混合焓和显著的原子半径差异，易结合生成碳化物相；且二元相图表明，C-难熔金属

体系普遍存在共晶反应[36]。因此，在耐超高温难熔高熵合金中引入 C 元素会在凝固过程中形成共晶碳化物

强化相，这一现象已在 MoNbTaWCx
[37]、MoNbRe0.5W(TaC)x

[36]、Hf0.25NbTaW0.5Cx 
[38]、MoNbRe0.5TaW(TiC)x

[39]、

Re0.1Hf0.25NbTaW0.4C0.25
[40]和 NbTaW0.5C0.25

[41]等多种合金成分中得到实验验证。C 元素的引入通常采用熔炼

难熔金属与对应碳化物(如 TaC、NbC、TiC、Mo2C 等)或高纯石墨的混合物实现。 

以(MoNb)40 − xTa30W30Cx 合金为例，x < 16%时合金呈现亚共晶组织，在初生 bcc 结构高熵合金枝晶间

分布着由微米尺度片层状交替分布的 bcc 结构高熵合金相和 hcp 结构复杂成分碳化物相组成的共晶组织，

且共晶组织的体积分数随 C 含量增加而递增；当 x = 16%时，合金组织为完全共晶组织，如图 3[42]所示。

高熵合金和复杂成分碳化物相均具有多主元特性，可在高温下提供协同强化作用，两相满足近似 Burgers

取向关系，即(110)bcc//(0001)hcp，[111]bcc//[11–20]hcp，且相界面呈半共格特征。这种具有良好匹配关系的低

能界面既具有优异的高温稳定性，还能在变形过程中阻碍位错运动、协调相间变形。在“双高熵+高密度半
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共格相界面”作用下，碳化物强化难熔高熵合金的 1600 ℃屈服强度高达约 900 MPa，且具有高温加工硬化

能力；在室温变形时，在周围碳化物约束下，相对较软的高熵合金相能够抑制裂纹扩展，使合金室温塑性

达约 11%，实现了高温强度与室温塑性的协同优化，并且其力学性能可以通过改变共晶组织的体积分数进

行调控。 

 

图 3 通过引入共晶碳化物实现超高温难熔高熵合金室/高温力学性能的协同提升[42] 

Fig.3 Synergistic improvement of the room and high-temperature mechanical properties of ultra-high-temperature 

refractory high-entropy alloys through the introduction of eutectic carbides[42]  

(a) dual-phase microstructure 

(b) atomic-level bcc/hcp phase interface 

(c) solute element distribution  

(d) room-temperature mechanical properties 

(e) high-temperature mechanical properties 

 

综上所述，高熵合金的本征特性使其在超高温应用方面具有极大潜力，通过选择 Ta、W 等高熔点元素

作为主元，可构筑具有优异超高温力学性能的难熔高熵合金体系，实现优于传统合金的超高温强度和抗软

化能力；通过晶界工程和原位自生陶瓷相等强化策略可进一步实现性能提升。然而，耐超高温高熵合金的

工程化应用仍面临诸多科学问题与技术瓶颈亟待突破，包括如何进一步优化其塑性变形能力以获得室温拉

伸塑性、如何同步提升抗氧化性能与降低密度以适配航空航天等领域的轻量化与极端环境防护需求、如何

通过组织调控与缺陷控制技术克服高熔点多主元体系带来的制备难题以及发展面向工业化生产的短流程

制备技术等。 
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3  耐极低温高熵合金 

伴随我国深空探测、深海开发、极地科考及低温超导等战略的推进，极端低温工况对金属结构材料的

综合力学性能，尤其是低温力学性能，提出了更为苛刻的要求。理想的低温合金需兼具高屈服强度与高加

工硬化率，以实现均匀延伸率与抗拉强度的同步提升，从而获得优异韧性。然而，316L 不锈钢等传统低温

用合金普遍存在强度不足、强化相低温脆化等问题[43]。高熵合金凭借广阔的成分设计空间及复杂的局域原

子环境，为突破上述瓶颈、开发高性能低温材料提供了新途径[44]。 

fcc 结构 CoCrFeNiMn 高熵合金及其衍生体系(如 CoCrNi)在低温下表现出显著区别于传统合金的“越低

温、越强韧”行为，即随测试温度降低，其强度、塑性和断裂韧性均显著提高[45,46]。尤其在−253 ℃极低温

下，CoCrNi 合金的裂纹扩展韧性(KSS)高达 544 MPam1/2，超越现有报道的所有金属结构材料(图 4[47])。其

优异性能源于低温变形过程中大量堆垛层错、纳米孪晶及 ε 马氏体的协同演化。在低温条件下，全位错滑

移被抑制，低层错能促使不全位错大面积滑移，形成密集的低能界面并细化微观组织，通过动态 Hall–Petch

效应维持高应变硬化率，同时有效分散应力集中，抑制微裂纹萌生，最终实现优异的韧性。然而，受自身

晶体结构本征限制，fcc 单相高熵合金普遍存在屈服强度偏低的问题。 

 

图 4 CoCrNi 合金的低温断裂韧性及变形组织分析[47] 

Fig.4 Low-temperature fracture toughness and deformation microstructure of NiCoCr[47] 

(a) J-R curves and fracture toughness values for the CrCoNi (KJIC—crack-initiation fracture toughness, KSS—

crack-growth toughness, n—strength, amax—maximum value of the crack extension) 
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(b) Ashby map in terms of the fracture toughness versus the yield strength for a broad class of materials 

(c) deformed microstructures of the CrCoNi alloy at 20 K 

 

借助细晶、固溶、相变、第二相等传统强化机制能够提升高熵合金的低温力学性能，并获得优于传统

合金的强韧化效果[48~51]。以第二相强化为例，在传统合金中引入非共格或半共格相界面虽能有效阻碍位错

滑移，提高强度，但在低温下易诱发界面位错塞积和应力集中，导致塑性骤减。而在多主元 AlCFeMnNi 奥

氏体基体中，通过形成高密度局域化学有序并结合显著固溶强化，可大幅提高晶格摩擦应力，改变第二相

周围的变形机制，使位错在变形过程中能够直接剪切脆性 B2 相颗粒[52]。该脆性金属间化合物剪切机制不

仅可以充分发挥纳米沉淀的强化和应变硬化潜力，还通过颗粒连续剪切变形实现塑性变形，从而使合金在

近液氮温度下兼具约 2 GPa 的拉伸强度和 34%的伸长率。 

引入低界面能共格相界面同样是低温条件下实现高强度、大塑韧性的有效途径[53]。在 fcc 高熵合金基

体中构筑超高密度共格 L12 纳米析出相，可在变形初期作为位错障碍提升屈服强度；当局部应力达到临界

值时，L12 颗粒作为位错源被激活，持续提供不全位错以保证高加工硬化率，从而获得大均匀延伸率。值得

注意的是，超高密度 L12 纳米析出相在诱发孪生变形的同时可显著提升流变应力，驱动 fcc 基体向 bcc 相

转变，能够进一步增大加工硬化率[54]。与传统富 C 马氏体因 fcc-bct 相变诱发低温脆性不同，该转变生成

的 bcc 相中螺位错与刃位错可动性相近，可有效抑制相变致脆倾向。此外，借助高熵合金本征结构特征，

构筑纳米尺度有序微结构亦可优化低温力学性能。例如，通过调控主元间焓相互作用及原子尺寸/剪切模量

差异，可在 NiCoV 合金中实现短程有序与纳米长程有序共存的双尺度结构[55]，纳米长程有序区既阻碍位

错运动、提高位错剪切应力，又通过形成新位错释放应力集中，从而使合金在近液氮温度下具有约 1.8 GPa

的抗拉强度和超过 300 MPam1/2 的断裂韧性。 

相较于 fcc 结构高熵合金，bcc 结构高熵合金普遍表现出更高的屈服强度。以 HfNbTaTiZr 高熵合金为

例，其室温屈服强度为 875 MPa，当温度降至−196 ℃，强度可升至 1549 MPa，且保持 20%的伸长率，未

出现明显韧脆转变(图 5[56])。其低温强韧协同行为源于变形机制的温度依赖性：在室温变形过程中，

HfNbTaTiZr 高熵合金维持单相 bcc 结构，塑性变形由螺位错缓慢滑移控制，局部延展性通过刃位错阵列成

对排列形成扭折带实现；而在低温下，bcc 相稳定性降低，变形机制转变为纳米孪晶生成、形变诱导 BCC→ω

相变与位错滑移的协同主导，从而维持优异的强塑性。 
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图 5 HfNbTaTiZr 高熵合金低温下的工程应力-应变曲线及变形机制分析[56] 

Fig.5 Low-temperature stress-strain curves (a) and the schematic illustration of the deformation mechanism (b) of 

HfNbTaTiZr[56] 

 

在 HfNbTaTiZr 高熵合金体系中，Hf、Zr、Ti 在室温下呈 hcp 结构，通过调节 β 稳定元素 Nb、Ta 的含

量，可连续调控相组成及 bcc 相稳定性，进而改变主导的变形机制，实现力学性能定向设计[57]。例如，

Hf15Nb45Ta25Ti15 高熵合金具有优异的相稳定性，在−196~1200 ℃宽温域内稳定保持单相 bcc 结构，其塑性

变形以位错滑移为根本机制，具体表现为扭结带的形成和演化，通过晶体旋转协调应变，极大增强断裂韧

性[58]。具体而言，螺位错与混合位错的滑移及交滑移提供初始应变硬化，随后<111>刃位错在{110}和{112}

面上的协调滑移诱发扭折带成核；扭折带沿解析剪应力(resolved shear stress，指外加应力在“滑移面-滑移方

向”组合上的有效剪应力分量，是驱动位错滑移的关键应力参数)较高的方向持续旋转晶格，抑制过度硬化，

并将损伤分散至远离裂纹尖端的区域，最终实现优异断裂韧性。相反，降低 Nb、Ta 含量能够削弱 bcc 相

稳定性，甚至可获得单相 hcp 结构高熵合金。该类合金在低温下以位错滑移为主导，缺乏孪晶、相变等辅

助变形机制，屈服强度虽提高，但拉伸塑性骤降，呈现明显的韧脆转变。 

综上所述，随温度降低，高熵合金在变形过程中能够激活孪晶、相变、层错等多重变形机制，实现强

度与延展性的同步提升；通过调控相稳定性和微观组织可进一步优化其低温力学性能，在极端低温工况下

展现出巨大应用潜力。值的强调的是，具有 fcc 和 bcc 结构的高熵合金，其低温性能和变形机制呈现显著

差异性特征，适配不同的极端低温应用场景：fcc 结构高熵合金无明显低温韧脆转变，在极低温下仍能保持

超高断裂韧性，但室温及低温下屈服强度普遍偏低，其低温变形机制依赖于低层错能诱发的堆垛层错、纳

米孪晶及 ε 马氏体相变协同作用，通过动态细化组织维持高加工硬化率，进而实现优异低温韧性；bcc 结

构高熵合金则以高强度为显著特征，但相稳定性对成分敏感，降低 β 稳定元素含量易出现低温韧脆转变，

其变形机制具有显著温度依赖性，室温下以位错滑移和扭折带形成为主，低温下激活纳米孪晶、bcc→ω 相

变与位错滑移协同机制，部分体系通过扭折带协调应变提升断裂韧性。未来研究需针对性突破两类体系的

性能短板，通过引入多尺度强化策略提升 fcc 高熵合金的屈服强度、通过优化主元配比和微观组织调控提

升 bcc 合金宽温域塑性稳定性，或利用两相协同效应实现性能平衡，同时，鉴于高熵合金复杂的组织结构
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和丰富的变形模式，仍需系统阐明低温变形过程中的微观结构演化规律，深入揭示低温增韧和强化机理，

为合金性能的定向设计提供理论依据。 

4  耐强辐照高熵合金 

核能作为高效可靠的低碳清洁能源，被视为保障未来能源供应和经济社会可持续发展的关键战略选择。

反应堆结构材料长期服役于中子辐照、高温、应力及冷却剂侵蚀等多重极端工况，不仅需抵御辐照硬化、

脆化、肿胀、氦脆及辐照加速应力腐蚀开裂等失效风险，还需具备优异的高温强度和塑性，以确保服役安

全性和长期稳定性[59]。第四代先进裂变堆等新一代核能系统对运行温度和辐照剂量的要求进一步提高，且

腐蚀环境更为严苛[60]，现有核用结构材料已渐趋性能极限。高熵合金设计理念可兼顾抗辐照与强韧化需求：

一方面，通过调控主元类型和比例优化“初级缺陷”形成能和迁移势垒，或引入纳米析出相、纳米晶界等高

密度缺陷阱，可显著提升抗辐照性能；另一方面，高熵合金具有本征相稳定性和高强塑性。这些均为开发

新型高性能堆芯结构材料提供了新途径。 

中子辐照损伤是核用结构材料长期服役时面临的核心失效机制之一。入射中子与晶格原子发生弹性碰

撞后，会产生高能反冲原子，这类次级荷能粒子进一步与周围晶格原子引发级联碰撞，产生大量间隙原子

和空位，这些点缺陷经扩散、聚集并演化为位错环、空洞等多种介观尺度缺陷团簇，诱发肿胀、相失稳、

硬化/脆化等，最终影响材料服役的长期可靠性。早在 20 世纪 70 年代，Johnston 等[61]在 Cr-Fe-Ni 合金体

系中即发现主元浓度变化可影响合金抗辐照肿胀性能，近期研究[62]进一步证实，在单相合金中，增加主元

数可降低空位等缺陷的浓度，从而提升抗辐照损伤容限。以 CoCrFeNiMn 高熵合金及其衍生体系为例，在

相同离子辐照条件下，其晶格损伤程度显著轻于传统单主元合金，缺陷分布范围更窄、损伤层深度更浅[63~65]，

如图 6[65]所示。高熵合金的抗辐照性能优势在高温下尤为突出。尽管热效应与辐照效应的协同作用易诱发

元素偏聚、介观尺度相分离与析出，高熵合金仍表现出更优的相稳定性。尤其是难熔高熵合金，凭借高熔

点及本征结构特性可保持优异的相稳定性和抗肿胀性能，在高温辐照条件下具有显著优势[66]。 

 

图 6 主元数量对合金中空洞等辐照缺陷的影响作用[65] 

Fig.6 Cross-sectional TEM images of Ni, NiFe, NiCoFe, and NiCoFeCrMn irradiated with 3MeV Ni+ ions to 5  

1016 cm-2 at 773 K showing the influence of the number of principal elements on irradiation defects in alloys[65] 
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高熵合金的抗辐照性能源于其本征多主元特性。一方面，高化学无序度可增强电子散射，提高电阻率

并降低热导率，导致级联碰撞过程中载能粒子沉积的能量耗散速率减慢、热峰持续时间延长，进而促进间

隙原子和空位的复合湮灭；另一方面，严重的晶格畸变、长程化学无序与局域化学有序协同提升缺陷形成

能并抑制扩散迁移，可显著降低辐照后的残余缺陷浓度[67~70]。局域化学有序结构能够提高合金离位能，降

低晶格原子的平均离位概率，从而减少辐照级联弹道阶段产生的 Frenkel缺陷对(自间隙原子-空位对)数量。

同时，局域化学有序结构能够显著提升点缺陷迁移势垒，计算结果表明，与随机固溶体相比，局域化学有

序结构使空位迁移能由 0.88 eV 增至 0.97 eV、间隙原子迁移能由 0.41 eV 增至 0.47 eV，进而有效抑制点缺

陷扩散和大尺寸空洞的聚集长大[71-73]。此外，在辐照损伤累积阶段，局域化学有序区域可作为缺陷团簇优

先形核位点，提升间隙原子-空位复合概率，降低缺陷浓度，从而增强合金的抗辐照损伤容限，如图 7[74]所

示。 

 

图 7 局域化学有序结构和成分波动对高熵合金中辐照缺陷的影响作用[74] 

Fig.7 More pronounced chemical short-range order (CSRO) (a) and chemical fluctuation (b) in CoCrFeMnNi-CN 

compared to CoCrFeMnNi suppress void swelling (c, d) showing the influence of local chemical ordered 

structures and compositional fluctuations on irradiation defects in HEAs[74] (D, Dvac, and Dinter represent the 

diffusion coefficient, the diffusion coefficient of self-interstitial atoms, and the diffusion coefficient of vacancies, 

respectively) 
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除主元数量外，主元种类(混合焓)及其原子分数也影响合金的抗辐照性能。在相同辐照条件下，不同

主元组合的高熵合金的稳定性及力学性能存在较大乃至定性的差异。如在四元 CoFeMnNi 和 CoCrFeNi 合

金、三元 CoFeNi 和 CoCrNi 合金中均观察到辐照损伤行为存在明显差异[75,76]。其根源在于多主元体系复杂

的局域原子环境使构型熵与混合焓协同作用于电子结构，改变电子平均自由程，进而影响辐照级联中热峰

的持续时间；同时，构型熵与混合焓共同调控点缺陷的形成能和迁移势垒。上述两种机制最终影响自间隙

原子-空位复合动力学及缺陷演化行为。因此，抗辐照高熵合金的设计需同步优化构型熵与混合焓匹配。此

外，从反应堆中子经济性和放射性废料后处理角度考虑，进行抗辐照高熵合金成分设计时还需兼顾中子吸

收和中子活化问题[77]。 

在高熵合金主元调控的基础上，通过引入位错、孪晶、纳米晶及第二相等缺陷，可吸收或阻滞辐照点

缺陷，促进其湮灭并抑制长程扩散，从而进一步提升抗辐照性能。具体而言，高密度位错和超细纳米晶等

微观结构可有效捕获空位和自间隙原子，延缓空位团簇形核，抑制空洞长大，从而降低辐照肿胀率[78,79]；

晶界通过偏置吸收自间隙原子并阻碍其长程迁移，限制缺陷团簇尺寸；局域化学有序与晶界协同，可进一

步阻碍自间隙原子长程迁移，提高自间隙原子与空位复合概率，显著减小缺陷团簇尺寸。尤其是具有三维

周期性极小曲面的 Schwarz-D 受限晶体，其平均曲率为零且受共格孪晶界强约束，表现出更为优异的抗辐

照损伤能力[76]。 

与钢中利用第二相捕获辐照缺陷的思路[80]一致，在高熵合金中引入第二相能够有效降低辐照损伤。以

fcc 结构高熵合金中引入 γ共格纳米析出相为例，在高温辐照条件下，γ相发生“回溶-再析出”动态演变，促

使离位溶质原子和空位等点缺陷短程重组，实现点缺陷湮灭；同时，大量共格相界面作为缺陷阱，进一步

降低点缺陷浓度；此外，γ析出相本身能够阻碍位错环聚集长大。以上多重机制协同提升了合金的抗辐照

性能[81,82]。在 bcc 结构高熵合金中引入第二相也能获得类似效果，如 NbSiTaV 难熔共晶高熵合金中的 β-

Nb5Si3相可借助其独特的共晶结构分解并修复穿过其内部的 He 泡，有效抑制 He 泡长大，从而显著增强抗

辐照损伤能力[83]。需注意的是，第二相的晶体结构、体积分数、尺寸分布及其与基体的界面能均会影响缺

陷演化行为，因此，在设计含第二相的抗辐照高熵合金时，应综合权衡上述影响因素，以实现缺陷阱密度

与界面稳定性的最佳匹配。 

综上所述，高熵合金凭借多主元特征和局域化学-结构复杂性，在抗辐照领域展现出独特优势。通过主

元种类和含量调控，能够实现抑制缺陷浓度、阻碍 He 泡长大及提升相稳定性的效果；进一步引入位错、

晶界、共格析出等微观缺陷陷阱，可协同优化其抗辐照性能。然而，获得优异抗辐照行为需综合权衡构型

熵、混合焓及缺陷结构等多尺度因素，目前仍存在相关技术瓶颈，如缺乏原位实验手段对缺陷产生-演化全

过程进行实时解析，模拟计算结果缺乏充足实验验证致使机理认知受限等。耐强辐照高熵合金研究仍具备

广阔的探索空间与发展前景。 
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5  总结与展望 

高熵合金的多主元设计范式显著扩展了工程材料的成分设计空间和性能调控边界，为新型高性能先进

金属结构材料的开发提供了全新路径，更凭借其独特的成分-结构特性，为突破传统单一主元合金在极端服

役条件下的性能瓶颈提供了核心解决方案。本文以超高温、极低温、强辐照三类典型极端工况为核心，综

述了高熵合金在该领域的研究进展。传统单一主元合金受限于相稳定性不足、低温韧脆转变及缺陷演化失

控等问题，性能已逼近极限，成为制约高端装备升级的核心瓶颈；而高熵合金在极端条件下具有高热-力学

稳定性、优异低温韧塑性和抗辐照损伤能力，被视为最具潜力的突破性能边界的体系。 

高熵合金的优异宏观性能源于其区别于传统单一主元合金的独特物理机制。传统单一主元合金依赖单

一组分的本征特性与微合金化调控，性能上受限于单一主元的固有属性，且均一的晶格环境不仅导致位错

等变形载体运动阻力较小，还使缺陷易扩散聚集，相稳定性在极端温度、辐照等作用下易遭破坏，难以从

根源上突破性能瓶颈；高熵合金则依托多主元协同优势，既可通过主元组合灵活调控目标性能，更能以高

构型熵抑制极端条件下的相分解与粗化，其长程化学无序特征构建了原子尺度的复杂局域环境，且普遍存

在近程-中程化学有序特征，这种多主元耦合形成的复杂结构，能够精准调控变形载体与缺陷的运动及演化

规律，从本质上解决了传统合金的机制性局限。这也使得宏观性能层面的差异尤为突出：超高温下传统单

一主元合金因结构简单、原子扩散快速易软化失效，高熵合金通过难熔主元协同与复杂结构特征，实现

1600 ℃以上超高温强度与抗软化能力；极低温下传统合金变形机制简单，高熵合金则可激活孪晶、相变等

多重变形机制，实现强度与延展性的同步提升；强辐照下传统合金易发生肿胀、脆化与相失稳，高熵合金

通过化学无序与缺陷阱协同，显著降低辐照缺陷浓度与长大速率。这种从物理机制到宏观性能的系统性优

势，使高熵合金在传统合金难以适配的极端工况下具备不可替代性。 

然而，当前高熵合金在极端服役条件下的关键应用仍面临诸多重大挑战，在高效设计、机理揭示与应

用验证等关键环节仍存在诸多亟待突破的瓶颈。结合领域研究现状与工程化需求，未来相关研究应重点聚

焦以下方向。 

(1) 构建高效成分设计方法。高熵合金的多主元特征虽显著扩大了成分设计空间，但也为高性能合金

成分的精准设计带来了挑战，传统试错法存在效率低、成本高的局限，亟需构建结合高通量实验、多尺度

计算和机器学习的高效成分设计方法，实现极端工况服役性能驱动的高熵合金成分精准寻优。 

(2) 突破高质量制备工艺瓶颈。高熵合金的多主元特征在带来优异性能的同时，也为合金制备带来困

难。尤其对于耐超高温高熵合金，其高熔点、复杂成分特性极易引发成分偏析、疏松、缩孔等冶金缺陷，

未来需重点突破多主元凝固偏析调控、高熵合金高温成形等关键技术，提升合金组织均匀性与制备稳定性。 

(3) 建立极端环境性能评价体系。极端环境性能评价体系是高熵合金工程化应用的关键支撑，极端服

役条件对测试设备的耐候性、检测精度及稳定性提出严苛要求，亟需建立适配超高温、极低温、强辐照场

景的专项测试标准与性能评价方法，构建高熵合金极端服役性能数据库，为工程应用推广提供可靠依据。 
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(4) 揭示多场耦合下的作用机理。高熵合金的复杂结构特性与多场交互的非线性效应相互叠加，导致

多场耦合下成分-结构-性能的动态关联难以精准解析，未来需借助多尺度表征技术结合计算模拟手段，系

统解析服役过程中组织演化规律，阐明多场耦合下的性能调控机制，为性能定向设计提供坚实理论支撑。 
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