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轻质高熵高温合金成分设计研究进展

沈鸿葵, 林　 峰, 韩明亮, 张英杰, 吴　 渊, 张晓宾,
王　 辉, 刘雄军, 蒋虽合, 吕昭平

(北京科技大学
 

新金属材料国家重点实验室, 北京
 

100083)

摘　 要: 相比于传统镍基高温合金, 轻质高熵高温合金可同时具有高强度、 低密度等特点, 受到了广泛关注。 综述了轻质高熵

高温合金的研究进展, 并依据相结构将其划分为 4 类: 单相固溶强化合金、 金属间化合物相强化合金、 共晶组织强化合金和非

金属元素强化合金。 单相固溶强化合金通过元素调控实现性能优化, 例如 Al-Nb-V-Ti-Zr 体系中 Al 元素的添加可显著提升其强度

和硬度。 金属间化合物相强化合金通过第二相的加入提升性能, 但需注意某些金属间化合物可能导致脆化。 共晶组织强化合金

展现出良好的高温性能, 但其室温塑性仍需改进。 非金属元素强化合金通过多种机制进行强化, 但元素添加量的精确控制至关

重要。 尽管在轻质高熵高温合金的成分设计和微观结构优化方面已取得一定成果, 但仍面临成本高和工艺复杂等挑战。 未来研

究应聚焦于优化成分结构、 深化理论研究、 降低制备成本以及拓展应用与跨领域合作等方面, 以促进轻质高熵高温合金的发展

与广泛应用。
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Abstract:
 

Compared
 

with
 

traditional
 

nickel-based
 

superalloys,
 

lightweight
 

high-entropy
 

high-temperature
 

alloys
 

can
 

possess
 

remarkable
 

characteristics,
 

such
 

as
 

high
 

strength
 

and
 

low
 

density,
 

and
 

have
 

captured
 

extensive
 

attention.
 

This
 

paper
 

reviews
 

recent
 

advancements
 

in
 

this
 

field
 

and
 

categorizes
 

these
 

alloys
 

into
 

four
 

types
 

based
 

on
 

phase
 

structures:
 

single-phase
 

solid
 

solu-
tion

 

strengthening
 

alloys,
 

intermetallic
 

compound
 

phase
 

strengthening
 

alloys,
 

eutectic
 

structure
 

strengthening
 

alloys,
 

and
 

non-
metallic

 

element
 

strengthening
 

alloys.
 

Single-phase
 

solid
 

solution
 

strengthening
 

alloys
  

improve
 

performance
 

through
 

elemental
 

regulation,
 

for
 

instance,
 

the
 

addition
 

of
 

Al
 

element
 

in
 

the
 

Al-Nb-V-Ti-Zr
 

system
 

can
 

significantly
 

enhance
 

its
 

strength
 

and
 

hardness.
 

Intermetallic
 

compound
 

phase
 

strengthening
 

alloys
 

improve
 

performance
 

by
 

incorporating
 

a
 

second
 

phase,
 

although
 

certain
 

intermetallic
 

compounds
 

may
 

introduce
 

brittleness.
 

Eutectic
 

structure
 

strengthening
 

alloys
 

demonstrate
 

excellent
 

high-
temperature

 

performance
 

but
 

require
 

further
 

improvement
 

in
 

room
 

temperature
 

ductility.
 

Non-metallic
 

element
 

strengthening
 

al-
loys

 

benefit
 

from
 

various
 

strengthening
 

mechanisms,
 

and
 

precise
 

control
 

of
 

the
 

addition
 

amount
 

is
 

critical.
 

While
 

significant
 

progress
 

has
 

been
 

made
 

in
 

composition
 

design
 

and
 

microstructure
 

optimization
 

of
 

lightweight
 

high-entropy
 

high-temperature
 

al-
loys,

 

they
 

still
 

face
 

challenges
 

such
 

as
 

high
 

cost
 

and
 

complex
 

manufacturing
 

processes.
 

In
 

the
 

future,
 

we
 

should
 

focus
 

on
 

optimizing
 

composition
 

and
 

structure,
 

deepening
 

theoretical
 

understanding,
 

reducing
 

manufacturing
 

cost,
 

and
 

expanding
 

applications
 

through
 

interdisciplinary
 

collaboration
 

to
 

promote
 

the
 

development
 

and
 

widespread
 

adoption
 

of
 

lightweight
 

high-
entropy

 

high-temperature
 

alloys.
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1　 前　 言

航空航天、 核电等领域对新型耐更高温度结构材料

的需求不断提高, 亟待研发出可在超越镍基高温合金工

作温度上限的条件下稳定服役的新型金属材料[1-4] 。 镍

基高温合金是主要的高温金属结构材料, 在航空航天发

动机、 燃气轮机、 工业加热炉部件、 核反应堆等众多领

域起到了十分重要的作用, 但在进一步提高其承温能

力、 降低密度方面遇到了挑战。 因此, 需要研发具有更

高承温能力和更低密度的新型合金。 高熵合金的出现带

来了新的机遇。 高熵合金通常由 5 种或 5 种以上元素以

大约等摩尔比组成, 具有独特的结构和性能。 其中美

国空军实验室 Senkov 等公司 [ 5] 于 2010 年首次开发了

基于不同耐火元素的单相( BCC_A2 结构) 高熵高温合

金( WNbMoTa 和 WNbMoTaV) , 该合金在 1600
 

℃ 下具

有接近 500
 

MPa 的强度。 然而早期的典型高熵高温合金,
如 MoNbTaW、 MoNbTaVW[5,

 

6] 、 HfNbTaTiZr[7,
 

8] 和

CrMo0. 5 NbTa0. 5 TiZr[9,
 

10] 等, 它们大多呈 BCC 单相结构,
这可能是由合金体系中存在高混合熵以及合金元素原子半

径相近所致, 而 CrMo0. 5NbTa0. 5TiZr 则因加入了 Cr 而形成

了一个额外的小 Laves 相, 其晶体结构为 FCC。 这些高熵

高温合金具有相当高的密度, 从 CrMo0. 5NbTa0. 5TiZr 合金

的 8. 2
 

g / cm3 到 MoNbTaW 合金的 13. 8
 

g / cm3 不等。 为了

降低密度, 人们通过加入不同的低密度元素(如 Ti, Al,
V, Zr) [11]探索设计了多个体系的轻质高熵高温合金, 如

NbTiVZr、 CrNbTiZr[12] 、 AlNbTiV[13] 等。 部分轻质高熵高

温合金不仅具有比传统高温合金更高的强度, 还具有更低

的密度, 一般小于 8
 

g / cm3。 此外, 轻质高熵高温合金中

往往含有一定量的高密度(10
 

g / cm3 ) 难熔元素(如 Mo,
Hf, Ta, W 和 Re), 这也是其密度没有进一步降低的原

因。 综上所述, 轻质高熵高温合金可作为航空航天、 核电

等领域的候选材料, 越来越受到材料界的关注。

2　 轻质高熵高温合金成分设计的研究现状

相的类型、 数量与形态对目标合金的性能有着极为

关键的影响。 为了能更好地设计新型合金, 深入探究了

解各元素对相的影响关系及作用机理, 以及不同轻质高

熵高温合金中的相形成特点, 就显得尤为重要。 在此,
依据相的数量及类型, 将轻质高熵高温合金分为单相固

溶强化合金、 金属间化合物相强化合金、 共晶组织强化

合金以及非金属元素强化合金 4 类, 下文分别对其成分

设计研究现状进行总结。

2. 1　 单相固溶强化合金

目前大多数轻质高熵高温合金通常是由具有无序

BCC_A2 结构的 V 族(如 V,
 

Nb)和 VI 族(如 Cr,
 

Mo)难熔

金属与具有无序 BCC_A2 结构的 IV 族(Ti,
 

Zr)金属组成,
其中无序 BCC_A2 结构在高温下表现出较高的稳定性。
目前单相固溶强化轻质高熵高温合金的主流体系为 Al-
Nb-V-Ti-Zr。 研究者们通过利用该体系的固溶强化机制调

整其中的元素组成, 以提升或优化合金的强度、 延展性

和硬度等力学性能。 例如, 通过增加 Al 元素可以有效提

高合金的强度与硬度。 Song 团队[14] 在 NbTiV 的基础上

加入不同含量的 Al 元素, 制备了 NbTiV、 Al0. 4 NbTiV、
Al0. 8 NbTiV 和 AlNbTiV(原子数分数, 下同)这 4 种合金,
并对其性能进行了测试。 结果表明, 随着 Al 含量的增

加, 合金的屈服强度从 790 显著提高到 1379
 

MPa, 显微

硬度与强度的变化趋势一致, 但延展性没有明显降低。 其

中 Al0. 8NbTiV 合金表现出高的屈服强度和良好的塑性。 同

样, Li 团队[15]在 CrNbTiV 合金中添加 Al 元素, 采用真空

电弧熔炼制备了 AlxCrNbTiV(x = 0. 2, 0. 5 和 0. 8)合金。
铸态下, AlxCrNbTiV 表现出明显的枝晶组织 BCC 相, 密

度范 围 为 5. 82 ~ 6. 38
 

g / cm3 。 AlxCrNbTiV 的 硬 度 由

462HV0. 2 提高到 549HV0. 2 , 展示了显著的固溶强化效应。
由于位错运动和扭结带的同时发展, Al0. 2CrNbTiV 在室温

下表现出良好的强度和塑性, 压缩变形达到 50%, 屈服强

度 为 1570
 

MPa, 比 屈 服 强 度 为 246
 

MPa ·cm3 / g。
Al0. 5CrNbTiV 和 Al0. 8CrNbTiV 表现出典型的脆性特征, 在

压缩温度升高至 1000
 

℃时析出了 Cr2Nb 型 C14
 

Laves 相。
成分设计不仅可以提高合金的强度与硬度, 还可以

提高其延展性。 Bian 团队[16] 在 Ti-V-Zr-Nb 高熵合金体系

中, 通过调整 Ti, V 元素含量, 成功将合金的均匀伸长

率提高了 3 倍以上, 且不会显著牺牲强度, 从而实现了

强度和延展性的最佳组合。 这主要是因为较高的 Ti 和 V
含量使晶界处的 HCP 沉淀物消失, 导致合金的断裂模式

从晶间断裂变为凹陷断裂。 更重要的是, Ti 和 V 的添加

可以将变形模式从平面滑移转变为多重模式滑移。 同样,
 

Li 团队[17] 通过调节合金的价电子浓度来优化材料的本质

延展性, 提出了一种新方法[18] , 即适当调整 V 和 Nb 的

含量以提高合金的变形能力。 采用该方法成功设计得到

了具有低密度( 6
 

g / cm3 ) 和良好延展性的 V0. 5 Nb0. 5 ZrTi
高熵高温合金, 该均匀化合金具有稳定的 BCC 组织、
显著的加工硬化率、 可观的拉伸应力(787

 

MPa)和伸长

率( ~ 21. 9%)。 Lu 团队[19] 在 2020 年探讨了 Ti 添加量对

14
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TixZrVNb 合 金 组 织 和 性 能 的 影 响。 研 究 结 果 表 明,
TiZrVNb、 Ti1. 5 ZrVNb 和 Ti2 ZrVNb 合金的屈服强度分别为

1229, 1119 和 1086
 

MPa, 可知随 Ti 添加量的增加合金屈

服强度呈轻微下降趋势。 然而, 当 Ti 添加量从 1%增加

到 1. 5%时, 合金的断裂应变从 35. 2%显著增加到 50%。
当 Ti 含量增加到 2%时, 合金仍能保持良好的延展性。

添加高熔点元素可以有效提高合金的高温性能。
Liu 团队[20] 在 AlCr0. 5 NbTaxTi4-x

 (x= 0,
 

0. 5,
 

1, 分别命名

为 Ta0 、 Ta0. 5 和 Ta1 )高熵合金中, 通过调控 Ta 元素的

含量, 使合金发生更为剧烈的晶格畸变, 从而以增强固

溶强化效应的方式来提高合金的高温强度。 在高温氧化

和摩擦力的共同影响下, 形成了由最上方的氧化摩擦

层、 中间的摩擦变形层以及最下方的氧化物层组成的摩

擦层, 使合金获得了优异的高温耐磨性能。 Ta 元素在

最表层的氧化摩擦层中形成了具有高温润滑作用的
 

Ta2 O5 , 进一步改善了合金的高温耐磨性能。 研究发现,
Ta1合金在 800

 

℃时表现出优异的耐磨性, 其磨损率低至

4. 40×10-7
 

mm3 / (N·m)。
通过成分设计与相应的加工工艺调控, 可以使合金

的相结构从多相变为单相, 从而显著提高其力学性能。
例如, Tang 团队[21] 通过调整 AlNbZrTix(x= 1, 2, 3)多主

元合金中的 Ti 元素含量, 并结合特定的退火工艺, 成功

制备出单相 B2 有序结构。 研究表明, 随着 Ti 含量的增

加, 该多主元合金的微观结构从双相( B2 有序和 Zr5 Al3

型结构)转换为单相 B2 有序结构, 其密度从 5. 85
 

g / cm3

(x= 1)降低至 5. 34
 

g / cm3(x = 3), 降幅达 8. 7%。 此外,
AlNbZrTix ( x = 1, 2, 3) 合金分别展现出

 

270, 221 和

208
 

MPa·cm3 / g 的高比屈服强度, 以及 17. 8%、 21. 8%
和>50%的优异断裂应变。 这些合金的压缩性能优于大多

数报道的以 BCC / B2 结构为主导的多主元合金。 B2 有序

结构的变形机制被解释为一种基于位错的机制, 并伴有

反相结构域。
北京科技大学吕昭平团队[22] 在 Al-Mg 合金中加入 Li

和 Zn 元素, 并通过高温高压处理, 成功将铝基复杂浓

缩合金( complex
 

concentrated
 

alloy, CCA)中的多种脆性

金属间化合物转变为单相延性固溶体, 成功开发出一种

单相 FCC 结构的铝基 CCA( Al55 Mg35 Li5 Zn5 )。 该合金密

度仅为 2. 4
 

g / cm3(低于大多数铝合金的 2. 8
 

g / cm3 ), 比

屈服强度达到 3. 44×105
 

N·m / kg(目前常见铝基合金的比

屈服强度约为 2×105
 

N·m / kg), 如图 1 所示。 分析表明,
单相 CCA 的形成主要归因于高压条件下溶质元素与 Al
之间原子尺寸和电负性差异的减少, 以及高温高压条件

下的协同高熵效应。 超高的强度来自于单一 FCC 晶格中

多种元素导致的固溶强化, 以及纳米级化学波动引起的

位错钉扎效应。 这些工作都为日后超轻质单相高熵高温

合金的开发提供了指导思路。

图 1　 铸态和单相面心立方 Al55 Mg35 Li5 Zn5 复杂浓缩合金(CCAs)在室温压缩下的应力-应变曲线(插图
 

a1
 

和
 

a2
 

分别是 SP-FCC 样品压

缩前后的光学照片)(a); SP-FCC
 

Al55 Mg35 Li5 Zn5
 CCA 与各种轻质 CCAs 的比屈服强度和密度比较(不同颜色的阴影和符号代表

不同的 CCAs 性能)(b) [22]

Fig. 1　 Stress-strain
 

curves
 

of
 

the
 

as-cast
 

and
 

SP-FCC
 

Al55 Mg35 Li5 Zn5
 CCAs

 

at
 

room
 

temperature
 

under
 

compression
 

(insets
 

a1
 

and
 

a2
 

are
 

the
 

op-
tical

 

images
 

of
 

the
 

SP-FCC
 

sample
 

before
 

and
 

after
 

compression,
 

respectively)
 

( a);
 

specific
 

yield
 

strength
 

and
 

density
 

of
 

the
 

SP-FCC
 

Al55 Mg35 Li5 Zn5
 CCA,

 

in
 

comparison
 

with
 

those
 

of
 

various
 

lightweight
 

CCAs(different
 

colored
 

shadows
 

and
 

symbols
 

represent
 

the
 

perform-

ance
 

of
 

different
 

CCAs)(b) [22]

2. 2　 金属间化合物相强化合金

高温条件下, 材料通常会出现软化现象[8] , 材料中

相的种类、 数量和分布对其软化行为有重要影响。 一些

金属间化合物相在高温下的稳定性决定了材料的软化特

性。 如镍基高温合金中的 γ′相, 在合适的温度范围内能

够保持稳定的尺寸和形状, 进而有效阻碍位错运动, 防

止合金软化。 但当温度超过其稳定极限时, γ′相可能会

发生粗化或者溶解, 导致合金软化加剧。
而在轻质高熵高温合金中, 大多数双相轻质高熵高

温合金均含有 BCC_A2 或 BCC_B2 基体, 其中通过成分

调节可以形成不同的第二相, 从而进一步提升合金在室

温及高温下的力学性能。 主要的第二相包括 σ 相、 B2

24
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相, 以及最常报道的 Laves 相。
Song 团队[14] 通过在 Al0. 8 NbTiV 高熵合金的基础上添

加 Ni 或 Co 来制备 σ 颗粒沉淀强化的轻质高熵高温合金。
Ni 或 Co 的加入可形成分布均匀的 σ 相, 而 σ 颗粒的形

成和均匀分布对提高合金屈服强度起着至关重要的作用。
σ 相是一种金属间化合物相, 通常具有复杂的四方晶体

结构, 其晶格排列相对紧密, 原子间结合力较强。 σ 相

的化学式可以表示为 AxBy, 其中 A 和 B 是不同的金属元

素。 例如在一些不锈钢和高温合金中, 它可以由 Cr,
 

Mo,
 

Fe 等元素组成。 此外, Al0. 8NbTiVM0. 2(M = Co,
 

Ni)高熵合

金在高温下的比屈服强度优于单相 AlNbTiV、 NbTiVZr 难

熔高熵合金以及传统的镍基高温合金(Inconel
 

718)。
北京理工大学薛云飞团队[23] 在非等摩尔比 Ti-Zr-V-

Nb-Al
 

BCC 轻质高熵合金体系中调整了 Al 的含量 ( 0,
6. 67%, 12. 5%和 17. 5%, 合金分别命名为 Al0、 Al6. 67、
Al12. 5 和 Al17. 5), 使相干有序纳米析出 B2 相与基体之间的

晶格失配很好地保持在较低水平( ~ 0. 2%)。 这一调整获

得了 65%高含量分散分布的相干有序纳米析出 B2 相,
分布情况如图 2 所示。 最终,

 

高含量分散分布的相干有

序纳米析出的 B2 相显著提高了 Ti-Zr-V-Nb-Al
 

BCC 轻质

高熵合金的拉伸屈服强度, 达到 433
 

MPa(占 1072
 

MPa
总拉伸屈服强度的 41%), 并保持了 16%的高延展性。

图 2　 Al0 合金(a)、 Al6. 67 合金(b)、 Al12. 5 合金(c)和 Al17. 5 合金( d)的 TEM 暗场照片和相应的 SAED 图谱; Al12. 5 合金的
 

HR-

TEM
 

照片(e); BCC 和 B2-CON 的相干界面(f) [23]

Fig. 2　 TEM
 

dark-field
 

images
 

and
 

corresponding
 

selected
 

area
 

electron
 

diffraction
 

( SAED)
 

patterns
 

of
 

Al0
 alloy

 

( a),
 

Al6. 67
 alloy

 

( b),
 

Al12. 5
 alloy

 

(c)
 

and
 

Al17. 5
 alloy

 

(d);
 

HRTEM
 

image
 

of
 

Al12. 5
 alloy

 

(e);
 

the
 

coherent
 

interface
 

of
 

BCC
 

and
 

B2-CON
 

(f) [23]

　 　 Liao 团队[24] 在 Al0. 5 Ti2 Nb1 Zr1 Wx( x = 0 ~ 0. 7)合金中

添加 W 元素, 成功在室温下获得了较高的比屈服强度

(187
 

MPa·cm3 / g)、 应变硬化和出色的塑性( > 68%),
并且在 1073

 

K 压缩后, 仍 保 持 良 好 的 比 屈 服 强 度

(94
 

MPa·cm3 / g)。 研究表明, 这些合金的高强度和硬

度主要源于其特殊的微观结构, 即 BCC 基体中析出的

B2 纳米沉淀相。
Laves 相通常出现在含 Cr 或含 Zr 的轻质高熵高温合

金中, 是一种可以提高合金强度、 硬度的有效相。 相关

研究也颇多[12,
 

25-33] 。 该相是一种典型的拓扑紧密堆积

相, 其分子式为 AB2
[33] 。 Salishchev 团队[25] 通过在 AlNb-

TiV 基体中添加 Cr 元素来诱导析出 Laves 颗粒, 从而使

AlNbTiV 的室温及高温强度都得到进一步提高。 其中

AlNbTiV 和 AlCr1. 5 NbTiV 合金的屈服强度在室温下分别为

1000 和 1700
 

MPa, 在 800
 

℃ 下分别为 560 和 970
 

MPa,
Cr 元素的添加使

 

AlNbTiV 的高温屈服强度提升明显。
Zhan 团队[34] 研究了 Zr 元素含量对 Al0. 8 Nb0. 5 Ti2 V2 Zrx
(x= 0, 0. 3, 0. 6 和 0. 9)轻质高熵高温合金的影响, 分

析了 Zr 对室温和高温条件下合金微观结构、 密度、 硬

度和压缩性能的影响。 结果表明, Zr 的添加使 AlNbTiV
合金从单相 BCC 结构转变为双相 BCC+C14-Laves 结构。
由于颗粒状第二相的强化作用, Al0. 8 Nb0. 5 Ti2 V2 Zr0. 3 在

室温和 873
 

K 下表现出优异的强塑性。 如图 3 所示, 与

现有大部分已报道的高熵合金相比, Al0. 8 Nb0. 5 Ti2 V2 Zrx
(x= 0, 0. 3, 0. 6 和 0. 9)展现出优异的室温塑性和高温

强度。
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图 3　 Al0. 8 Nb0. 5 Ti2 V2 Zrx 和其他已报道的轻质高熵高温合金在室温(a)和 873
 

K(b)下的比屈服强度[34]

Fig. 3　 Specific
 

yield
 

strength
 

of
 

the
 

Al0. 8 Nb0. 5 Ti2 V2 Zrx  compared
 

with
 

other
 

reported
 

HEAs
 

at
 

room
 

temperature
 

(a)
 

and
 

873
 

K
 

(b) [34]

　 　 Stepanov 团队[27] 在研究 Al 含量对 AlxCrNbTiVZr(x =
0,

 

0. 25,
 

0. 5 和 1)合金相结构的作用时发现, 向 CrNb-
TiVZr 合金中添加 Al 能够促使 C15

 

Laves 相转变为两种不

同的 C14-Laves 相, 且合金的密度随着 Al 含量的增加而

降低。 该合金在 800 ~ 1000
 

℃ 的温度下具有高强度, 如

在 800
 

℃ 时, AlCrNbTiVZr 合金的屈服强度从 CrNbTiVZr
合金的 440 提高到 1250

 

MPa。 然而, 该合金在室温和

600
 

℃下表现出较大的脆性, 这是目前 Laves 相应用中面

临的最大问题, 并且 Laves 析出物对轻质高熵高温合金

高温力学性能影响的详细机理目前尚不清楚。
2. 3　 共晶组织强化合金

材料中相的种类、 数量和分布对软化行为具有重要

影响。 在双相合金体系中, 当软相和硬相同时存在时,
高温环境下软相易发生变形, 此时硬相便能为软相提供

支撑, 并阻碍其变形进程。 倘若硬相分布均匀且呈弥散

状态, 那么材料的软化现象就能得到有效抑制。 而共晶

组织就是具有此类独特结构的组织形式, 在高温条件下

展现出卓越的强度、 比强度以及高温热稳定性, 在轻质

高温材料领域占据着重要的地位, 有着不可忽视的价值

与应用潜力。
大连理工大学卢一平团队[35] 通过调控 Al, Cr, Ti,

Ni 元 素 配 比, 开 发 了 轻 质 耐 高 温 共 晶 高 熵 合 金

AlCr1. 3 TiNi2 。 该合金具有均匀超细层状结构, 层间距约

为 400
 

nm, 由 BCC 和 L21 相组成, BCC 相富含 Cr,
L21 相分子式为 Ni2 AlTi, 是一类 Heusler 型有序相, 这

也是 Heusler 型 L21 相首次在共晶高熵合金中被发现。
在常温下, AlCr1. 3 TiNi2 和 Co1. 5 CrFeNi1. 5 Ti0. 5

[36] 具有相似

的硬度, 但 AlCr1. 3 TiNi2 共晶高熵合金在较高温度下的

性能远远优于 Co1. 5 CrFeNi1. 5 Ti0. 5 高熵合金, 具有出色的

抗高温软化性能和优异的高温塑性, 且在室温和高温下

均保持较高的比屈服强度。 另外, 该团队设计的新型

Al17 Ni34 Ti17 V32 共晶高熵合金[37] 由 L21 相和 BCC 相组

成, 层间间距约为 320
 

nm, 晶格错配率仅为 2. 4%。 如

图 4 所示, 该合金不仅在已报道的所有共晶高熵合金中

具有最低的密度( ~ 6. 2
 

g / cm3 ), 并且表现出比大多数

报道的难熔高熵合金、 轻质高熵合金、 共晶高熵合金和

传统高温合金更高的高温硬度和比屈服强度。 然而,
 

Al17 Ni34 Ti17 V32 合金的室温塑性很差, 导致该合金无法

制备出完整的拉伸样品, 这一缺点限制了其在工业领域

的应用。 因此, 开发具有良好室温塑性的轻质耐高温共

晶高熵合金显得尤为重要。
相比之下, 燕山大学李工团队[38]在 AlCoCrNi 体系中通

过调节 Ni 和 Al 含量的比例, 成功制备了 Al19. 3Co15Cr15Ni50. 7

共晶高熵合金。 虽然该合金的密度( 7. 22
 

g / cm3 ) 高于

Al17Ni34Ti17V32, 但其在室温下的拉伸延伸率可达约 10%,
这使其在工业应用中更具优势。 该合金的密度相较于目前

主流的 Inconel
 

718 高温合金降低了 12. 4%。 此外, 该合金

的室温抗拉强度为 1200
 

MPa, 在 700~ 900
 

℃温度范围内,
其比压缩强度高于 Inconel

 

718, 在航空航天、 核电等相关

领域显示出巨大的应用潜力。
Wang 团队[39] 设计了一种新颖的具有优异力学性能

的 Ni30 Co30 Cr10 Fe10 Al18 W2 共晶高熵合金, 该合金由
 

FCC
相和 B2 相组成, 呈现出规则的层状微观组织和分布在不

同区域的不规则微观组织。 在铸态下, 该合金的极限抗

拉强度为 1266. 5
 

MPa, 伸长率达到 20. 3%, 优异的铸态

特性使得该合金能够通过直接铸造制造高性能产品。 此

外, 该合金在高温下表现出优异的热稳定性[40] , 在高温

结构材料领域展现出巨大的应用潜力。
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图 4　 铸态 Al17 Ni34 Ti17 V32 合金的力学性能[37] : (a,
 

b)该合金与其他代表性合金在不同测试温度下的硬度和比硬度; (c)不同

温度下的压缩工程应力-应变曲线; (d)该合金与其他代表性合金在不同测试温度下的比屈服强度; ( e,
 

f)该合金与其他

代表性合金的屈服强度和比屈服强度随同源温度(T / Tm )的变化

Fig. 4　 Mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

as-cast
 

Al17 Ni34 Ti17 V32
 alloy[37] :

 

(a,
 

b)
 

hardness
 

and
 

specific
 

hardness
 

as
 

a
 

function
 

of
 

testing
 

tem-

perature
 

of
 

this
 

alloy
 

in
 

comparison
 

with
 

other
 

representative
 

alloys,
 

respectively;
 

(c)
 

compressive
 

engineering
 

stress-strain
 

curves
 

at
 

various
 

temperatures;
 

(d)
 

specific
 

yield
 

strength
 

as
 

a
 

function
 

of
 

testing
 

temperature
 

of
 

this
 

alloy
 

in
 

comparison
 

with
 

other
 

repre-

sentative
 

alloys;
 

(e,
 

f)
 

yield
 

strength
 

and
 

specific
 

yield
 

strength
 

as
 

a
 

function
 

of
 

homologous
 

temperature
 

(T / Tm )
 

of
 

this
 

alloy
 

in
 

comparison
 

with
 

other
 

representative
 

alloys,
 

respectively

2. 4　 非金属元素强化合金

一些常见的非金属元素, 如 C, N, O 等可有效强化

合金。 这些非金属元素在合金凝固或后续热处理过程中,
会与金属元素形成各种化合物或间隙固溶体。 Luo 等[41]

在轻质 AlCrTiV 合金中加入 B, C 或 Si, 观察到典型的

双相组织(如 BCC_B2+TiB、 BCC_B2+TiC 和 BCC_B2+
Ti5 Si3 )。 这种双相组织使得轻质难熔高熵合金的硬度得

到了显著提高。 同样, 东南大学沈宝龙团队[42] 通过真

空电弧熔炼法在 HfNbTaTiZr 高熵高温合金中添加了体

积分数为
 

4%的 Al2 O3 , 显著改善了该合金在高温下的

54



中国材料进展 第 44 卷

力学性能和相稳定性。 如图 5 所示, 该合金在室温、
800 和 1000

 

℃ 的压缩屈服强度分别为 2700, 1392 和

693
 

MPa, 表现出优异的高温力学性能。 Al2 O3 的加入同

时诱导了间隙强化、 晶界强化和弥散强化。 一方面, 氧

原子的间隙固溶增加了晶格畸变, 使轻质高熵合金表现

出优异的间隙强化效果。 另一方面, Al2 O3 颗粒固定在晶

界处, 不但可以细化晶粒, 而且阻碍了位错的运动。 该

项工作也为开发宽温域内具有优异力学性能的轻质高熵

高温合金提供了新的设计思路。

图 5　 4%
 

Al2 O3 合金和其他高熵高温合金的力学性能比较[42] :

(a)屈服强度随温度的变化规律, ( b)
 

800 和
 

1000
 

℃ 高温下

密度与屈服强度的关系

Fig. 5　 Mechanical
 

property
 

comparison
 

between
 

the
 

4vol%
 

Al2 O3
 alloy

 

and
 

other
 

RHEAs[42] :
 

(a)
 

temperature
 

dependence
 

on
 

the
 

yield
 

strength,
 

(b)
 

density-yield
 

strength
 

at
 

elevated
 

temperatures
 

of
 

800
 

and
 

1000
 

℃

西北工业大学王锦程团队[43] 研究了少量 B 元素的添

加对 Ni30 Co30 Cr10 Fe10 Al18 W2 共晶高熵合金高温力学性能

的影响。 研究表明, 少量 B 元素的加入可以显著强化

FCC 晶界和 FCC / B2 相界。 在 800
 

℃ 下, 该合金的拉伸

屈服强度超过 581
 

MPa, 伸长率达到 71%。 无硼产品相

比, 其屈服强度提高了 45%, 延展性提高了 129%。 在

高温服役过程中, 伴随着 B 元素对相边界的强化, FCC
和 B2 相中发生了可持续的动态回复, 确保了合金优异

的延展性。 这些研究成果为研发轻质共晶高熵高温合金

指明了方向, 即通过微合金化策略优化合金的力学性

能, 有望推动该领域的进一步发展。 Lu 团队[44] 研究了 C

元素对
 

CxHf0. 25 NbTaW0. 5(x= 0, 0. 05, 0. 15 和 0. 25)高熵

高温合金微观组织与力学性能的影响。 研究结果显示,
该合金在 1200

 

℃时展现出高达 792
 

MPa 的屈服强度, 并

且在 1400
 

℃时仍能维持 749
 

MPa 的屈服强度。 在 1200
 

℃
高温环境下, 合金的强化效果主要取决于碳化物的作用,
碳化物通过在基体中的弥散分布有效阻碍位错的运动,
成为维持合金高温强度的关键因素。

 

相较于
 

C, B
 

元素, 在高熵高温合金体系中引入间

隙元素 N 能够更好地实现强度-延展性协同效应。 其主要

原因在于, N 元素能够在晶粒内部构建起大量分散分布

的钉扎位点[45] 。 这些钉扎位点所产生的钉扎效应, 一方

面显著提升了位错运动的势垒, 使得位错在运动过程中

遭遇更大的阻碍, 进而强化了合金; 另一方面, 该效应

还刺激了位错的增殖[46] , 增加了可参与变形的位错数

量, 有利于提升合金的变形能力。 此外, 这种钉扎效应

有力地推动了晶粒内部位错的运动, 同时有效抑制了晶

界附近的非均匀变形状况, 从而成功缓解了局部应变的

产生与累积, 极大地提高了高熵高温合金的延展性。 苏

翔等[47] 利用 N 元素与 Al 元素形成的 AlN 颗粒成功制备

了 AlN 增强型 AlCoCrFeNiN 轻质高熵高温合金。 该合金

的显微组织由初生 FCC 相枝晶和共晶片层组织组成, 且

共晶片层由
 

FCC 相与 BCC 相共同构成, 初生 FCC 相和共

晶片层中的 FCC 相内弥散分布着亚微米级和微米级 AlN
相。 该合金材料具有优异的高温拉伸性能, 在 900

 

℃下的

抗拉强度超过 300
 

MPa, 最高可达 500
 

MPa, 相比于现有

的 AlCoCrFeNi2. 1 合金, 抗拉强度提升了近 1 倍。
综合来看,

 

轻质高熵高温合金中非金属元素的强化

机理主要包括: ①
 

原子半径较小的元素固溶于基体, 产

生间隙固溶强化; ②
 

原子半径较小的元素在晶界处聚

集, 产生晶界强化; ③
 

与金属元素反应生成化合物, 起

到第二相强化作用; ④
 

细化基体晶粒尺寸, 产生细晶强

化作用[48] 。
然而, 在轻质高熵高温合金的成分设计环节, 非金

属元素的添加量必须精确控制。 若添加量过多, 可能会

引发一系列问题, 如合金脆性显著增加、 韧性大幅下降

等, 严重损害合金的综合力学性能。

3　 结　 语

轻质高熵高温合金作为新型合金材料, 在航空航天、
能源等领域展现出巨大的应用潜力。 本文综述了轻质高

熵高温合金的研究进展, 总结了其成分设计方面的成果

与挑战。 在相结构研究方面, 涵盖了单相、 双相及多相

合金。 单相固溶强化合金(如 Al-Nb-V-Ti-Zr 体系)通过元

素调控实现性能优化; 金属间化合物相强化合金则利用
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第二相提升性能, 但部分相存在脆化等问题; 共晶组织

强化合金虽有高温优势, 但室温塑性有待提高; 非金属

元素强化合金通过多种机制强化, 但其元素添加量需精

确控制。 总体而言, 虽然目前已在轻质高熵高温合金的

成分调控和微观结构优化方面取得了一定成果, 但仍面

临成本高、 工艺复杂等诸多挑战。 因此, 亟需科研人员

创新研究思路, 探索新的制备工艺和成分体系以降低成

本、 简化工艺, 推动轻质高熵高温合金从实验室走向实

际应用, 为高温结构材料领域带来新的突破。
(1)成分与结构优化: ①

 

多元合金设计: 深入探索

不同元素组合, 尤其是轻质元素与难熔元素的协同作用,
开发性能卓越的新合金。 例如, 研究 Al, Ti 等轻质元素

与 Ta, W 等高熔点元素的最佳配比, 以实现更高的强度

和温度稳定性。 ②
 

微观结构精细调控: 借助先进的制备

技术, 精准控制晶粒尺寸、 相分布及形态, 从而提升合

金的综合性能。 例如, 利用纳米技术制备纳米晶轻质高

熵合金, 以增强合金的强度与塑性。
(2)理论研究深化: ①

 

强化机制量化与协同研究:
运用计算模拟与实验结合, 量化各强化机制对性能的贡

献, 明确高温下的协同作用机理。 例如, 模拟 Al2 O3 在

HfNbTaTiZrV 合金中的强化过程, 分析间隙、 晶界与弥

散强化的相互影响。 ②
 

变形机理深入探究: 揭示高温下

塑性变形的微观机制, 为设计高塑性合金提供理论支撑。
研究位错运动、 晶界滑移与动态再结晶之间的关系, 特

别是在共晶和多相合金中的行为。
(3)制备成本降低: ①

 

工艺创新与优化: 开发高效、
低成本制备工艺, 简化流程, 减少对设备的依赖。 如改

进熔炼技术, 降低能耗与设备投资; 探索新型热处理工

艺, 缩短处理时间。 ②
 

原材料国产化与低成本合成: 寻

找国内替代原料, 开发低成本合成方法, 确保供应稳定

并降低成本。 例如, 探索利用国内稀土元素替代部分昂

贵元素。
(4)应用拓展与跨领域研究: ①

 

多领域应用潜力挖

掘: 除了在航空航天领域的应用外, 探索轻质高熵高温

合金在汽车、 能源、 电子等领域的潜力。 例如, 应用于

汽车发动机部件、 能源转换装置、 电子封装材料等。
②

 

跨学科研究合作: 联合材料、 物理、 化学等多学科力

量, 共同解决关键问题, 加速合金研发与应用。 例如,
物理学研究可以为合金的物理性能研究提供理论依据,
化学研究则可助力新型制备方法的开发。
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