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摘　要　轻质高熵合金具有优异的力学性能，如高强度、良好的延展性和出色的韧性等，在金属结构轻量化方面有着广阔的应用前

景，有望取代铝合金成为下一代轻质金属材料。基于此，对轻质高熵合金展开了全面论述。首先介绍了轻质高熵合金的核心效应，阐

述了基于经验参数及相图计算的设计原理。随后，详细总结了轻质高熵合金常用的制备方法，包括真空电弧熔炼、真空感应熔炼以及

机械合金化法。最后，总结了 80 多种轻质高熵合金的热力学参数、相结构、制备方法、力学性能和密度，并深入探究了热力学参数与轻

质高熵合金相形成间的关系。此外，还指出了轻质高熵合金目前存在的问题，并预测了其发展前景。
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Abstract： Lightweight high entropy alloys （LWHEAs） possess excellent mechanical properties such as high strength， 
desirable ductility and outstanding toughness， and exhibit broad application prospects in lightweight of metallic struc⁃
tural components， which are expected to replace aluminum alloys as the next generation of lightweight metal materials. 
On this basis， a comprehensive review of lightweight high entropy alloys was presented. Firstly， the core effect of light⁃
weight high entropy alloys was introduced， and the design principles based on empirical parameters and phase diagram 
calculations was elaborated. Then， the common methods to prepare lightweight high entropy alloys， including vacuum 
arc melting， vacuum induction melting and mechanical alloying were thoroughly expounded. Finally， thermodynamic 
parameters， phase structures， fabrication processes， mechanical properties and density of more than 80 kinds of light⁃
weight high entropy alloys were summarized， and the intrinsic correlations between thermodynamic parameters and 
phase formation mechanisms of lightweight high entropy alloys were further explored. Moreover， exsiting problems in 
lightweight high entropy alloys were pointed out， and the future prospect was forecast.
Key Words： LWHEAs， Design Principles， Preparation Methods， Thermodynamic Parameters， Mechanical Properties

近年来，随着绿色经济的发展，汽车、航空航天、海

洋工业以及医疗等多个领域对轻质材料的需求显著上

升，轻型结构部件凭借其低成本、高强度和使用寿命长

等特点获得广泛关注［1-2］。在室温环境下，合金的轻量

化可通过采用铝合金、镁合金、钛合金以及复合材料实

现［3-5］。而在高温条件下，需在耐高温合金中添加如铝

和钛等轻元素以实现合金的轻量化［6］。传统轻质合金

的开发是以一种元素为主元，通过合金化的方法来开
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发新材料进而提高合金的性能。然而，经过长期的成

分调控，合金的性能几乎已经达到极限。

20 世纪初，高熵合金（High entropy alloys，HEAs）
概念的首次提出，颠覆了传统的认识［7］。与传统的通常

包含一个主要元素的合金不同，HEAs 可以包含 4 个及

以上的主要元素，以近似相等的摩尔比组成。熵是体

系混乱程度的度量［8］。初始设计 HEAs 的理念是通过

增加合金的熵的方式促进无序固溶体相的形成。然

而，随着对 HEAs 进一步研究，发现混合熵（ΔSmix）最大

化并不能总是保证单相固相溶液的形成，还需要考虑

添加元素的其他因素，如混合焓（ΔHmix）和原子尺寸偏

差（δ）［9］。因此，目前对 HEAs 的研究不再局限于各元

素的等摩尔比或单一的固溶体结构，而是进一步延伸

到了“多主元合金”以及“组成复合合金”的范畴，这种扩

展赋予了 HEAs在组成和结构方面前所未有的自由度。

从组成角度来看，不再拘泥于等摩尔比的设定，非等摩

尔比的情况变得常见。从微观组织上看，金属间化合物

的存在以及沉淀现象也被允许，这进一步丰富了 HEAs
内部的微观结构［10］。同时，出现了不同类型的 HEAs，如
共晶高熵合金（Eutectic high entropy alloys，EHEAs）［11］

和 轻 质 高 熵 合 金（Lightweight high entropy alloys，
LWHEAs）［12］。另外，对于混合熵的研究也扩展到中熵

合 金（Medium entropy alloys， MEAs）和 低 熵 合 金

（Low entropy alloys， LEAs）［13-14］。

对于 HEAs 的研究，所选用的元素可分为：① 由

Co、Cr、Fe、Mn 和 Ni 等过渡元素组成的合金［15-16］；②由

Mo、Nb、Hf、Ta 和 Zr 等难熔金属组成的合金［17］；③由

Al、Mg、Li和 Ti等组成的合金［18］，其由于组成合金的元

素密度较低，被称为 LWHEAs。目前，LWHEAs 的研

究还处于早期的探索阶段，对轻质合金的定义存在一

定的争议。主要有以下观点：①密度低于 3 g/cm³的
HEAs［19］；②密度低于钛合金的 HEAs；③合金密度低

于 7 g/cm³即可被认为是 LWHEAs［20］。根据 HEAs 定

义，满足密度低于 3 g/cm³的 HEAs 较少，因此第 3 种观

点的支持者相对较多。本研究总结了密度小于 7 g/cm³
的 LWHEAs 的研究状况，分析了其相关性质，旨在为

进一步开发轻质高熵合金提供参考。

1　轻质高熵合金的核心效应

鉴于 HEAs 有着各不相同的化学成分，FENG R
等［20］从热力学、结构、动力学以及性质等多个维度提出

了 HEAs 的 4 种核心效应，并总结了高熵合金的独特

特性。

1.1　高熵效应

熵是测量系统无序度的热力学概念。混合熵是 4
种熵的总和，即构型熵、振动熵、磁偶极子熵和电子随

机熵。在合金体系中，构型熵 ΔS conf 是主要的贡献者，

并代表总混合熵。结合玻尔兹曼方程，n 种元素的混合

熵（ΔSmix）可以估计为：

ΔSmix ≈ ΔS conf = -klnw = -Rln 1
n

= Rlnn

式中，R 为气体常数，8.314 J/（K·mol）；k 为玻尔兹曼常

数，1.380 54×10−23 J/K；w 为热力学概率；n 为合金主

元个数。

高熵效应是 HEAs 的一个重要特性。玻尔兹曼方

程提供了一种从合金组成中估计 ΔSmix 的简单方法。根

据式（1）计算的熵值，合金可分为低熵合金、中熵合金

和高熵合金，其熵值分别在<1R、1～1.5R 和>1.5R 范

围内［21-22］。高熵有利于无序固溶体相（SS）的形成，抑

制金属间化合物（ICs）的形成。然而，这并不是 SS 形

成的决定性标准，因为元素的化学性质也发挥着作用。

1.2　晶格畸变效应

HEAs 相比于单主元合金存在晶格畸变效应，单主

元合金晶格阵点被主导元素占据，HEAs 多种元素互为

主元，各元素有相同可能性占据晶格位置，因不同元素

原子尺寸不同，含多种元素的晶格会畸变且贯穿基体，

形成严重晶格畸变效应。SHAO Y T 等［23］从原子偏离

理想晶格阵点的位移与产生的应变两个维度，借助纳

米 尺 度 的 会 聚 束 电 子 衍 射（CBED），将 Al0.1CrFeNi 
HEAs 中的晶体对称性程度、局域应力大小及原子畸变

量可视化，为 HEAs晶格畸变提供了直接证据。严重的

晶格畸变会影响合金的性能，如提高合金的抗拉强度

和降低合金的韧性［24］。晶格畸变对合金的影响是多方

面的，深入研究晶格畸变有助于更好地理解合金的性

能特点，并且可以通过合理调控晶格畸变程度等手段

来优化合金性能［25-26］。

1.3　缓慢扩散效应

与传统合金的扩散过程不同的是，HEAs 中包含多

种主元，不同原子之间相互作用及晶格畸变会严重影

响原子的有效扩散效率，相变需要不同主元之间的协

同扩散来达到相平衡分离，缓慢扩散效应在一定程度

上影响 HEAs 中新相的形成。HEAs 的扩散速率通常

低于传统合金。 TSAI K Y 等［27］通过元素追踪法对

FeCoCrNiMn 各原子的扩散速率进行了研究，发现各原

子的扩散速率明显低于传统的二元或三元合金，但是

扩散激活能比传统的合金要高。MIRACLE D B 等［28］
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对 CoCrFeMn0.5Ni的扩散速率进行分析，发现在相同温

度下其扩散速率明显高于传统合金，这与 HEAs的缓慢

扩散效应出现分歧。目前，还需要足够的数据来支持

HEAs缓慢扩散效应理论。

1.4　“鸡尾酒”效应

鸡尾酒效应是因 HEAs由多种主元组成，加上每种

元素具有不同的特性，不同元素相互作用，使 HEAs 呈
现出复合效应，该效应主要强调元素的性质对合金宏

观性能的影响。为了降低合金的密度，李洪超等［16］使

用密度较低的 Al 元素代替合金中密度较高的 Cr 元素，

成功将 CrNbTiVZr 耐高温合金的密度由最初的 6.49 
g/cm³减少至 5.55 g/cm³，Al 的添加也使合金的抗氧化

性得到较好提升。JIANG W T 等［29］以 Nb0.5TiV2Zr0.5为

基体引入 Al 元素，使合金的密度降低了 11.2%。添加

Al 元素的合金形成了新的 C14-Laves 相，合金的硬度

（HV）增加 244，且在 1 000 ℃下表现出高塑性和高压缩

强度的协同作用。李天昕等［30］研究了 AlCoCrFeNi 系
高熵合金，发现随着 Ni 含量的添加，合金由软质 FCC
相和硬质的 B2 相组成，其中 AlCoCrFeNi2.1合金表现出

优异的力学性能，其抗拉强度超过 1 GPa，塑性高达

17%。该合金表现出的高强度与高塑性的协同作用源

于多组元和多相结构协同作用，即典型的鸡尾酒效应。

LWHEAs在继承传统高熵合金四大核心效应的同

时，因轻质合金元素的引入展现出独特的材料特性。

研究表明，Al、Mg、Li 等轻质合金元素的加入不仅显著

降低合金密度，还能通过增加合金的混合熵来抑制金

属 间 化 合 物 的 形 成 ，从 而 改 善 力 学 性 能 。 以

AlxNb0.5TiV2Zr0.5（x=0～1）合金为例，当 Al摩尔分数达

到 20% 时，尽管 Al 与其他元素具有较低的二元混合

焓，易形成金属间化合物，但高混合熵效应促进了元素

间的相互固溶，使金属间化合物含量降低，使合金压缩

强度提升了 12%［29］。这种性能提升主要源于轻质合金

元素带来的两个关键效应：首先是高熵效应，新元素的

引入会增加合金的混合熵。其次是晶格畸变效应，轻

质合金元素通常具有较大的原子半径差（如 Al、Mg、Sc
与 其 他 元 素），这 会 导 致 严 重 的 晶 格 畸 变 。 如 在

Al20Li20Mg10Sc20Ti30 合金中，显著的晶格畸变产生强烈

的 内 应 力 ，有 效 阻 碍 位 错 运 动 ，使 合 金 硬 度 达 到

5.9 GPa［31］，远超同密度传统合金。其次，高熵效应与

轻质特性的协同作用为开发新型低密度合金提供了新

思路。研究者通过在传统合金体系中引入高熵设计理

念，成功开发出多种性能优异的 LWHEAs。 LI R X
等［32］ 开 发 的 Al-Zn-Li-Mg-Cu 系 合 金 密 度 约 为

3 g/cm³，TUN K S 等［33］研究的 Mg62Li13Zn12Cu10Y3 合金

虽未达到高熵合金标准，但其低密度与适度高熵的结

合展现出独特的性能优势。这表明 LWHEAs 通过巧

妙平衡轻质合金元素选择与高熵设计，在保持轻量化

优势的同时，也获得了优异的力学性能，为轻量化材料

开发开辟了新的方向。

2　设计方法

HEAs 作为一种全新的合金体系，在设计时涉及多

种不同的合金元素。多样的元素种类赋予了 HEAs 成
分选择较大的灵活性，然而，较大范围的合金元素选择

也显著增加了微观结构的复杂性，进而也形成了多种

HEAs 体系。HEAs 的多主元特性为其设计带来了较

大困难。在 HEAs的设计过程中，主要采用以热力学为

基础的经验参数法以及以多组分热力学数据库为基础

的相图计算（CALPHAD）法。

2.1　经验参数法

经验参数法是遵循休姆 -罗瑟里（Hume-Rothery）
规 则 最 早 出 现 且 最 为 实 用 的 方 法 之 一［9］。 表 1 为

HEAs 相关的热力学参数总结及相关表达方程。结果

证明，计算参数法通常与相的形成有关。如极负的混

合焓（∆Hmix≤ − 12 kJ/mol）会导致非晶相的形成，价

电子浓度（CVE）可以判断合金中体心立方（BCC）和面

心立方相（FCC）的稳定性。当混合熵较高时会抑制

混合焓，对合金微观组织不利，但有利于无序固溶体

的形成，对抑制金属间化合物至关重要［34］。图 1 为

HEAs 原子尺寸差（δ）和熵焓比（Ω）之间的关系，发现

δ≤6.6% 且 Ω≥1.1 时有利于 HEAs 中无序固溶体相形

成。YANG X 等［34］对合金的其他参数也进行了总结，当

∆χ≤0.175，− 22 kJ/mol≤ ∆ Hmix≤5 kJ/mol 时也有益

于无序固溶体的形成。然而与过渡族元素相比，轻质

元素（如 Al，Mg，Li，Zn 等元素）在化学性质方面存在

着极为显著的差异。在含有轻质元素的低密度合金

体系中，上述常规条件不足以使大部分固溶体相形

成。因此需要对相关的临界值进行适当调整，以满足

含有轻质元素的 HEAs 的形成要求。调整后的临界值

为 δ ≤4.5%，− 1 kJ/mol≤ ∆ Hmix≤5 kJ/mol，Ω ≥
1.1［35］。SHAO L 等［36］研究了 6 种不同含量的 Al-Mg-
Zn-Cu-Si-X （Fe、Ni、Cr、Mn 和 Zr）合金，并对其热力

学参数值进行了计算。最终证实，对于含有轻质元素

的 HEAs，经过调整后的临界值具备一定的指导意义，

为 这 类 合 金 的 相 关 研 究 及 应 用 提 供 有 力 的 参 考

依据。
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2.2　相图计算法（CALPHAD）

相图计算法（CALPHAD）是一种基于热力学原理

的计算方法，用于预测多元材料系统的相平衡关系、相

变行为及热力学性质。其通过建立和优化热力学数据

库，结合数值计算模拟材料的相组成、稳定性及演化过

程，广泛应用于材料设计、合金开发等领域性［22，37］。目

前通过 CALPHAD 所获得的 HEAs 相图模型就是基于

已有的二元或三元热力学数据库而建立的。该方法可

用于预测特定的相、相组成、体积分数和转化温度，且

预测精度与热力学数据库高度相关。FENG R 等［20］结

合试验结果，对现有经验准则和  CALPHAD 法在 Al-
Cr-Nb-Ti-V系 HEAs相形成预测的准确性进行了对比研

究，发现利用 TCNI8数据库所建立的相图模型在相形成

预测方面比大多数经验准则更为有效。SANCHEZ J M
等［38-39］借助 Thermo-Calc 软件和 TCAL5 热力学数据

库，构建了铝基高熵合金相图模型，用于对合金的相进

行预测。研究发现，该数据库在铝基高熵合金中的应

用 与 试 验 结 果 吻 合 度 较 高 。 与 经 验 参 数 法 相 比 ，

CALPHAD 法 建 立 的 相 图 模 型 能 够 相 对 准 确 地 对

LWHEAs 体系的相形成进行预测。因此，该相图模型

可以作为指导 LWHEAs 体系成分设计及优化的有效

手段。近期，在计算机科学的助力下发展出了一些高效

的方法，如基于CALPHAD法的高通量计算（HTC），该方

法能够从庞大的组成空间中筛选出目标合金。WEN J C
等［40］用 CALPHAD 法基于高通量计算（HTC）在高维成

分空间上快速识别 Al（100−w-x-y-z）MgwZnxCuySiz 轻质合

金中的成分，可以使 α-Al 和 Mg2Si 同时形核，见图 2。
根据 HTC 筛选结果，成功制备了分离率较低的大型铸

锭，性能良好，计算得到的形核温度与试验值吻合良

好，误差在 0.5% 以内。然而，CALPHAD 法预测的精

准度对数据库有较大的依赖。

随着计算机技术的进步，计算模拟和建模方法，如

CALPHAD 法，已在合金设计领域发挥越来越重要的

作用。机器学习（ML）作为一种数据驱动的合金设计

方法，正被广泛应用于合金筛选与性能预测领域，为新

型合金的智能化设计与开发开辟了广阔前景。ML 方

法是人工智能的一个子集，涉及算法和统计模型的开

发，允许计算机从现有数据中学习并做出预测或决策，

已成为合金设计的一个有力工具，大幅提高了合金的

表 1　HEAs相关参数总结

Tab.1　Summary of relative parameters in HEAs

参数

混合熵 ΔSmix

混合焓 ΔHmix

混合温度
Tmix

熔化温差
ΔTmix

熵焓比 Ω

原子尺寸
差异 δ

价电子 CVE
浓度

鲍林电负性
差 ∆χ

理论密度
ρmix

公式

参考式（1）

∆H mix = ∑
i = 1,i < j

n

4∆H mix
AB ci ji

Tmix = ∑
i = 1

ci ( Tm )i

∆Tmix =

∑
i = 1

n

ci [ ( )Tm i
- Tmix ]2

Ω = Tm ∆Smix

|| ∆H mix

δ = ∑
i = 1

n

ci ( 1 - ri

r̄
)2

CVE = ∑
i = 1

n

ci ( CVE )i

∆χ =

∑
i = 1

n

ci ( χi - ∑
i = 1

n

ci χi )2

ρmix =
∑
i = 1

n

ci Ai

∑
i = 1

n

ci Ai/ρi

公式说明

—

ci，cj 为第 i 个和第 j 个元素
的摩尔含量。

( Tm )i 为第 i 个元素的熔化
温度。

—

—

ri 为 第 i 个 元 素 的 原 子 半
径；r̄为平均原子半径。

( CVE )i 为第 i个元素的 CVE。

χi 为第 i 个元素的鲍林电

负性。

Ai、ρi 分别为第 i 个元素的

相对原子质量和密度。

图 1　多主元合金 δ 和 Ω 之间的关系［34］

Fig.1　Relationship between parameters δ and Ω for multi-
component alloys［34］

图 2　HTC 筛选 Al-Mg-Zn-Cu-Si 系统中的最佳合金成分过程［40］

Fig.2　HTC screening process for optimal alloy composition in Al-Mg-Zn-Cu-Si system［40］
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设计效率［41-45］。ML 作为一种极具前景的高熵合金设

计方法，为高性能合金的发现与开发提供了新的研究思

路。图 3为基于 ML 的合金设计系统示意图和材料科学

中常用的机器学习算法。通过结合 ML 技术，WU L L
等［46］通过多项式来拟合输入特征的 SHAP 值，捕获特

征对屈服强度的正或负的贡献，各种热物理参数中，可

以观察到较低的 CVE、较高的 Tm和接近零的 ΔHmix，对提

高合金的屈服强度有较大的贡献值，见图 3c，其中 CVE

的平均绝对 SHAP 值远大于其他特征，其值超过 0.28。
而且，CVE 的拟合多项式曲线完美符合 R2>85%（当回

归模型中 R2>70% 表明结果是可靠的）趋势，表明可以

通过这些曲线很好地判断特征对屈服强度的贡献。Tm

的平均绝对 SHAP 值与合金的强度和塑性协同有较大

的贡献值，其临界值 2 285 K 区分了“强度和塑性弱”

（低 Tm）和“强度和塑性优”（高 Tm）类别。特征交互分

析显示，高 Tm+低价电子浓度（CVE）或接近 0 的混合焓

（∆Hmix）倾向于“强度和塑性优”类，而低 Tm+大原子尺

寸差（Ω）则倾向于“强度和塑性弱”类。总体而言，高

Tm、低 CVE和∆Hmix≈0 是决定材料分类的核心因素。同

时还提供了 70 种屈服强度＞1 GPa 且延展性＞20% 的

多主元合金。ML 对结果预测的准确性关键在于需要

大量的试验数据作为支撑。YAN Y G 等［47］在 ML 算法

的辅助下，基于 1 807 个条目研究了单相难熔 HEA，并

实现了 96.41% 的高准确度。随着 LWHEAs 的快速发

展，ML 有潜力在不久的将来改进合金设计并加速新合

金的发现和开发。

在材料相图与相结构预测领域，经验参数法和

CALPHAD 法 各 具 特 色 。 在 预 测 精 度 方 面 ，

CALPHAD 法凭借其基于热力学模型的定量计算优

势，在多元体系预测中展现出更高的准确性。相比之

下，经验参数法虽然计算简便，仅需少量热力学参数即

可完成评估，但其预测结果往往出现偏差。在适用范

围方面，经验参数法因其简便快捷的特点，特别适合用

于简单体系的快速筛选和初步评估，而 CALPHAD 法

则展现出更强大的功能，不仅能处理复杂的多元体系，

在与相场法结合后，还可实现动态平衡过程的模拟计

图 3　材料科学中常用的机器学习算法［42-44，46］

Fig.3　Commonly used machine learning algorithms in material science［42-44，46］
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算。然而，这种强大的功能也伴随着较高的开发成本，

因为 CALPHAD 法需要持续更新和维护庞大的热力学

数据库。综合来看，在实际应用中，两种方法可以形成

良好的互补关系：经验参数法可用于前期的快速筛选

和定性分析，而 CALPHAD 法则适用于需要高精度的

多元体系计算。通过两者的有机结合，可以实现效率

与精度的最佳平衡，为材料设计和工艺优化提供更全

面的支持。在局限性方面，经验参数法利用参数进行

的预测往往只是一种近似结果，其准确性存在一定局

限，尤其在涉及金属间化合物形成这一情况时表现得

更为明显。其次，运用该方法精准预测具体的相形成，

存在一定难度，而 CALPHAD 法的热力学数据库是基

于单主元合金，但在多主元合金系统中，这些数据库在

很大程度上仍未开发。虽然已经开发了一些 LWHEAs
数据库，但大多都是基于过渡元素的 LWHEAs，这导致

使用 CALPHAD 的方法对过渡族多元高熵合金的预测

结果与试验结果高度吻合，而对于那些缺乏可靠二元

或三元热力学数据库的 LWHEAs 体系，CALPHAD 法

的预测结果与试验会出现较大的差异。

针对 CALPHAD 数据库的不足，可采用开发多组

元热力学模型和跨学科合作策略的方法。首先，开发

新一代多组元热力学模型，重点是 LWHEAs 体系三元

及以上交互作用参数精准预测的难题，通过引入亚点

阵模型的扩展形式并结合第一性原理计算生成初始参

数库，同时采用机器学习算法优化参数。其次，也可采

用多方面协同的方法补充合金的数据库：通过定向试

验（如 DSC、XRD、TEM 等）和高通量技术补充关键缺

失数据，特别是针对新型合金体系和极端条件数据。

结合理论手段，利用第一性原理计算混合焓等热力学

参数，借助分子动力学模拟获取动力学数据，为数据

库提供理论支撑。同时，建立跨学科协同创新机制，

联合计算材料学、数据科学和试验表征团队构建动态

数据库。针对性能研究单一性，建议构建多性能协同

优化框架，如加强对合金化学性能（耐腐蚀性）和物理

性能（导热和电磁）的研究，采用微观结构表征和机器

学习相结合的方法来实现合金综合性能的评估与

优化。

3　制备方法

随着研究者对 HEAs 的深入研究，HEAs 的制备工

艺越来越成熟，目前被广泛应用的熔炼方法有：真空熔

炼、机械合金化法、增材制造。在轻质合金中，鉴于低

密度元素的熔点相对较低，致使熔炼过程中合金的成

分配比难以得到保证。在轻质合金的熔炼进程中，研

究者所能够选择的方法极为有限，仅涵盖了真空电弧

熔炼、真空感应冶炼以及机械合金法工艺方法，对增材

制造的研究报道较少。

3.1　真空熔炼

在 LWHEAs的制备过程中，真空电弧熔炼和真空感

应熔炼是两种最常用的熔炼方式，见图 4。真空电弧熔炼

法通过钨极引弧放电产生瞬时高温实现合金熔炼，特别

适用于含有难熔元素（如 Co、Nb、Ti、V、Cr、Zr等，且熔点

均高于 1 500 ℃［28］）的 LWHEAs体系。研究表明，采用真

空 电 弧 熔 炼 法 制 备 的 Al-Nb-Ti-V-Zr 系［29，48-49］ 、

（Ti8Zr6Nb4V5Cr4）100-xAlx系［50-51］以及Al0.1（MoNbTa0.7ZrTi）［52］

等合金，均能获得与理论设计值高度吻合的成分分布，这

主要得益于反复熔炼工艺对元素均匀化的促进作用。

真空感应熔炼是利用电磁感应在线圈中产生的涡

流对金属进行熔炼。对于含低熔点元素，如 Al、Li、
Mg、Zn 等轻质合金体系，该技术能有效抑制元素挥发，

确保合金成分的准确性，展现出独特优势。LI R 等［55］

通过感应熔炼法成功制备了密度为 2.20～4.29 g/cm³
的 Mgx（MnAlZnCu）100-x 系合金；YANG X 等［35］利用真

空感应熔炼的法制备了含有熔点较低元素 Li、Mg、Zn
元素的 Al-Li-Mg-（Zn、Cu、Sn）系合金。CUI L 等［56］统

计的 100 多种 Al 基轻质合金中，采用真空感应熔炼的

合金高达 70%，充分证明真空感应熔炼在低熔点合金

制备中的主导地位。

尽管真空熔炼法具有成本低、效率高、操作简便等

优点，但仍存在明显的技术局限：首先，铸态试样普遍

存在成分偏析现象，往往需要多次重熔来改善均匀性；

其次，当合金组元间熔点或密度差异显著时，即使采用

反复熔炼也难以完全消除成分偏差，导致实际性能与

设计预期存在较大差距［57］。这在一定程度上制约了

图 4　LWHEAs 的制备工艺示意图［53-54］

Fig.4　Schematic diagram of preparation process for 
LWHEAs［53-54］

1. 冷却水　2. 稳定线圈　3. 电弧　4. 水冷铜坩埚　5. 放料口　6. 电机驱

动杆　7. 真空泵　8. 电极　9. 液体池　10. 铸锭　11. 垫块
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LWHEAs 的成分设计与性能调控，亟待开发新型制备

技术予以突破。

3.2　机械合金化法

机械合金化法是一种典型的非平衡态粉末固态合

金加工工艺，制备原理见图 4b。与真空熔炼不同，粉末

冶金化制备合金的过程可分为以下步骤：①准备粉末

状的所需元素；②依据预先设计的 HEAs 元素比例，将

各元素粉末置于球磨辊筒内，通过球磨工艺使其均匀

混合，确保各元素粉末充分交融，达到理想的混合状

态，为后续制备高品质 HEAs 奠定基础；③将元素混合

的粉末在模具中进行压制；④在烧结炉中进行烧结形

成块状。粉末冶金化制备的 HEAs 可以扩展主元间固

溶度，有利于形成固溶体，可以制备晶粒细小、性能优

良的 HEAs。机械合金化法不仅提供了一种新的制备

方法，还扩展了 HEAs的应用范围。在轻质合金的制备

过程中，由于轻质元素和过渡元素的混合焓大都为负

值且二者的熔点温度相差较大，机械合金化法为制备

这种类型的 HEAs 提供了新的熔炼方法。MAULIK O
等［58］采 用 机 械 合 金 化 所 制 备 的 AlFeCuCrMgx 系

LWHEAs 形成了简单的双相固溶体结构（BCC+FCC
或 BCC1+BCC2）。在制备 Al-Li-Mg-Ti-M（M=Zn，
Zr，V）和 MgxTiVNiAlCr 轻质合金时，DONG Q 等［59］和

申炳泽等［60］考虑到 Li、Mg 元素与 Ti、Zr、V、Cr、Ni元素

的熔点存在显著差异，采用真空熔炼制备合金，熔点较

低的元素容易挥发，从而致使合金元素配比发生较大

改变，而机械合金化能够有效避免制造过程中的元素

蒸发现象，这一特性使其在合金制备领域颇具优势。

在合金中存在熔点相差较大的元素时，机械合金化法

是优先考虑的制备方法。然而，机械合金化依赖研磨

球对粉末进行长时间、反复地撞击来实现合金化，对于

一些高熔点金属或者要深度合金化的体系，可能需要极

长的时间，且在球磨过程中，研磨设备承受巨大的冲击

和摩擦。研磨球高速撞击研磨罐壁和粉末，使得研磨罐

和研磨球磨损严重导致设备快速损耗，会增加设备的维

护成本。

3.3　增材制造

增材制造（AM）技术在 LWHEAs 制备领域展现出

显著优势与挑战。该技术通过激光金属沉积（LMD）、

电子束熔炼（EBM）和选择性激光熔化（SLM）等工艺，

利用其快速冷却特性有效抑制有害金属间化合物的形

成，实现微观组织细化，从而显著提升材料性能，在

LWHEAs制备领域展现出显著的优势与挑战。采用EBM
制备的 AlCoCrFeNi HEA 断裂强度超过 1 400 MPa，
同时保持优异塑性［61］；采用激光粉末床熔融（L-PBF）

制备的 AlCoCrFeMnNi LWHEAs 的纳米结构由富含

Al 和 Ni 的有序相和富含 Cr 和 Fe 的无序相组成，使合

金的抗弹性变形能力（Er）和硬度（HV）都要优于钛基

合金［62-63］。在工艺灵活性方面，AM 技术支持复杂结构

一体化成形，显著提高设计自由度，避免了传统多部件

组装的繁琐流程。然而，AM 技术在 LWHEAs 制备中

仍面临诸多挑战。工艺方面，高能束加工导致的快速

热循环容易产生温度梯度和残余应力，需要通过后续

热处理进行优化。同时，LWHEAs 中包含较多的轻质

元素（如 Mg、Li）具有低熔点、高气压的特性，其易挥

发、易燃和易爆的特性大幅增加了工艺难度。产业化

方面，高昂的设备成本和当前的批量化生产限制制约

了技术推广，同时对原料粉末的要求极为苛刻，需要

开 发 高 纯 度 、低 氧 含 量 和 球 形 度 优 良 的 轻 质 金 属

粉末。

未来发展方向应聚焦于工艺参数优化和结合热处

理改善微观结构，突破性开发新型低密度粉末制备技

术，提升粉末流动性和成形精度以及深度融合计算材

料学方法（如 CALPHAD）来预测工艺 -组织 -性能关

系，加速材料设计进程。尽管 AM 技术为 LWHEAs 突
破传统性能极限提供了全新途径，但必须解决工艺稳

定性、成本控制及轻元素加工等关键难题，才能真正实

现该技术在工业领域的规模化应用。

4　相结构和力学性能

4.1　LWHEAs的相结构特性

表 2 为 LWHEAs 相结构、密度、压缩强度、制备方

法以及热力学参数相关信息。可以把 LWHEAs 分为

两类，一类是密度小于 4.5 g/cm3 的超轻 LWHEAs，另
一类是密度在 4.5～7 g/cm3的 LWHEAs。从微观组织

来看，超轻 LWHEAs 相较于 LWHEAs 更易形成复杂

的相结构。从热力学的角度分析，YANG X 等［35］和

SHAO L 等［36］对合金的相关热力学参数∆Hmix、Ω、δ 进

行了归纳终结并得出了相的形成准则。∆Hmix、Ω 以及 δ

与 LWHEAs 相的形成之间存在紧密联系，见图 5。研

究表明，对于固溶体（SS），其∆Hmix、Ω、δ 参数有着特定

的分布区间，即 − 22 kJ/mol≤ ∆ Hmix≤5 kJ/mol、Ω ≥
1.1、δ≤6.6%。当 LWHEAs 的这 3 项参数偏离上述固

溶体所对应的分布范围时，合金则倾向于形成金属间

化合物（IM）。LWHEAs 的∆Hmix、Ω、δ 满足固溶体的分

布范围时合金仍然会形成 MP，可能因为合金的密度也

是影响相形成的重要因素。此外，密度与热力学参数

∆ Hmix、Ω、δ 也存在着复杂的关联。当合金密度小于
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4.5 g/cm3 时，即使∆Hmix、Ω、δ 符合固溶体分布条件，也

会因密度因素的介入，促使合金倾向于形成 MP。这主

要因为轻质元素固有的高电负性，使得 LWHEAs 的相

形成规律呈现出特殊性，更容易出现复杂的多相结构。

以固溶体为主的相结构的预测也受到密度的影响，当

∆Hmix、Ω、δ 的值分布在 δ≤4.5%，−1 kJ/mol≤∆Hmix≤
5 kJ/mol，Ω≥1.1 易形成固溶体。对于超轻 LWHEAs，
不能仅关注传统的热力学参数，还需充分考虑密度因

素，以便更全面、准确地理解合金相形成机制，为材料

研发提供更坚实的理论基础。

表 2　已报道的 LWHEAs的热力学参数、相结构、制备方法、力学性能和密度［20，25，29-31，35-36，40-42，55，65-81］

Tab.2　Thermodynamic parameters， phase structure， preparation methods， mechanical properties and density of reported 

LWHEAs［20，25，29-31，35-36，40-42，55，65-81］

Al1.5CrFeMnTi
Al2CrFeMnTi

AlCrFeMnTi0.25

Al2CrFeMnTi0.25

Al3CrFeMnTi0.25

Al4CrFeMnTi0.25

Al0.5NbTiVZr
AlNbTiVZr

Al1.5NbTiVZr
Al89Zn5Li2Mg2Cu2

Al86Zn8Li2Mg2Cu2

Al83Zn11Li2Mg2Cu2

Al80Zn14Li2Mg2Cu2

Al77Zn17Li2Mg2Cu2

Al20Li20Mg20Zn20Sn20

AlLi0.5MgZn0.5Sn0.2

Al80Li5Mg5Zn5Cu5

Al80Li5Mg5Zn5Sn5

Al58.5Mg31.5Zn4.5Cu4.5Si1
Al63Mg27Zn4.5Cu4.5Si1

Al66.7Mg23.3Zn4.5Cu4.5Si1
Al80Mg14Zn2.7Cu2.7Si0.6

Al85Mg10.5Zn2.025Cu2.025Si0.45

Al90Mg7Zn13.5Cu1.35Si0.3

Al80Mg5Sn5Zn5Ni5
Al80Mg5Sn5Zn5Mn5

Al80Mg5Sn5Zn5Ti5
Al65Cu5Mg5Si15Zn5Fe5

Al65Cu5Mg5Si15Zn5Ni5
Al70Cu5Mg5Si10Zn5Cr5

Al70Cu5Mg5Si10Zn5Mn5

Al70Cu5Mg5Si10Zn5Zr5

Nb0.5TiV2Zr0.5

Al0.2Nb0.5TiV2Zr0.5

Al0.4Nb0.5TiV2Zr0.5

Al0.6Nb0.5TiV2Zr0.5

Al0.8Nb0.5TiV2Zr0.5

AlNb0.5TiV2Zr0.5

Mg20(AlZnCuMn)80

Mg33(AlZnCuMn)67

Mg43(AlZnCuMn)57

Mg45.6(AlZnCuMn)55.4

Mg50(AlZnCuMn)50

AlFeMgTiZn
Al20Be20Fe10Si15Ti35

BCC+IM
BCC+IM
BCC+IM
BCC+IM
BCC+IM
BCC+IM
BCC+IM
BCC+IM
BCC+IM

MP
MP
MP
MP
MP
MP
MP
MP
MP

FCC+IM
FCC+IM
FCC+IM
FCC+IM
FCC+IM
FCC+IM
FCC+IM
FCC+IM
FCC+IM

MP
MP
MP
MP
MP

BCC+IM
BCC+IM
BCC+IM
BCC+IM
BCC+IM
BCC+IM

MP
MP
MP
MP
MP
MP
MP

AMe
AMe
AMe
AMe
AMe
AMe
AMe
AMe
AMe
IMe
IMe
IMe
IMe
IMe
IMe
IMe
IMe
IMe
IMe
IMe
IMe
IMe
IMe
IMe
IMe
IMe
IMe
IMe
IMe
IMe
IMe
IMe
AMe
AMe
AMe
AMe
AMe
AMe
IMe
IMe
IMe
IMe
IMe
MA
AMe

3 668*

—

—

—

—

—

1 100
1 210
1 310

663
899
908

1 054
925
615
546
879
836
577
676
660
498
814
794
447
368
563
482
574
608
644
633

1 557
1 641
1 845
1 861
1 938
1 761

428
437
500
482
400

1 000
2 976*   

—

—

—

—

—

—

7.6
5.8
4

17.3
27.4
26.7
21.8
25.1

1.21
1

17
16

3.2
1.9
4.2

13.8
24.8
32.7
15
14
12

1
1
6
2
4

33.4
21.5
13.7
14.3
14.8
16.6

3.29
3.41
3.72
4.06
4.83
5
—

5.31
5.06
5.87
5.16
4.71
4.40
6.07
5.76
5.50
2.91*

3.03*

3.15*

3.28*

3.40*

4.23
3.22
3.05
3.08
2.64
2.69
2.75
2.73
2.72
2.71
3.33
3.15
3.28
3.08
3.15
3.06
2.98
3.06
6.10
5.94
5.79
5.65
5.53
5.44
4.32
3.41
2.71
2.53
2.22
4.34
3.91

−17.98
−19.00
−12.07
−14.80
−16.04
−15.71
−10.86
−17.44
−21.55

—

—

—

—

—

−6.08
−3.65
−0.61
−0.53
−2.7

−2.52
−2.34
−1.48
−1.13
−0.76
−3.33
−2.71
−4.64

−11.75
−13.77
−8.65
−10.4

−15.22
−1.53
−5.63
−8.99

−11.75
−14.04
−15.93
−3.04
−2.02
−1.38
−1.28

−1
−6.44

—

1.19
1.06
1.72
1.23
1.02
0.92
2.55
1.52
1.16
—

—

—

—

—

1.56
3.02
9.72

10.68
2.93
3.05
3.15
3.62
3.88
4.24
1.88
2.22
1.32
0.97
0.85
1.17
0.95
0.67

14.38
4.22
2.69
2.06
1.71
1.48
4.78
6.25
9.22
9.86

11.81
2.62
—

6.41
6.33
5.78
6.07
6.02
5.86
5.98
5.73
5.51
—

—

—

—

—

5.52
7.58
4.09
3.61
6.19
5.96
5.67
4.59
4.02
3.33
4.3
4.2
3.2
8
8
7
7
8
4.88
4.77
4.67
4.57
4.48
4.39
7.58
8.37
8.55
8.52
8.45
7.64
—

合金 相结构 制备方法 σ/MPa ε/% ρ/(g·cm-3) ∆Hmix/(kJ·mol-1) Ω ∆δ/%

1608



轻质高熵合金：成分设计、制备工艺与性能研究进展  徐 琴　等

Al20Li20Mg10Sc20Ti30

Al35Cr14Mg6Ti35V10

Al93Cu4Zn1Cr1Fe1

Al85Cu11Zn2Cr1Fe1

Al85Cu11Zn2Cr2V1

Al78Cu18Zn2Cr1Fe1

Al78Cu18Zn1Cr2Ti1
Al78Cu18Zn1Cr2V1

Al85Cu5Zn5Mg5

Al74Cu10Zn8Mg8

Al93Cu4Zn1Mg1Cr1

Al84Cu10Zn3Mg2Cr1

Al77Cu17Zn3Mg2Cr1
AlTiVCoNi

Ti40Al10V20Nb20Mo10

Ti35Al20V20Nb20Mo10

Ti30Al30V20Nb20Mo10

Al80Li5Mg5Zn5Cu5

Al0.5Mo0.5NbTiVSi0.2

Al0.8Mo0.5NbTiVSi0.2

AlMo0.5NbTiVSi0.2

AlCrCuFe
AlCrCuFeMn0.5

AlCrCuFeMn
AlCrCuFeMn1.5

AlCrCuFe2

Al45Cu15Mn7Mg10Si13Zn10

Al50Cu10Sn5Mg20Zn15

Al75(Mg Cu Mn Si Zn)5

Al80(Mg Cu Sn Zn)5

Mg20Al20Si20Cr20Fe20

MgAlSiCrFeNi
Mg26V31Al31Cr6Ni6
Be25Co25Mg25Ti25

Be20Co20Mg20Ti20Zn20

AlCuSiZnFe
AlCuFeMnMgTi

Ca20Mg20Zn20Sr20Yb20

Sr20Ca20Yb20Mg20Zn10Cu10

FCC
BCC+HCP

MP
FCC+IM
FCC+IM
FCC+IM

MP
FCC+IM

MP
MP
MP
MP
MP

BCC+IM
BCC
BCC
BCC
MP

BCC+IM
BCC+IM
BCC+IM

BCC+FCC
BCC+FCC
BCC+FCC
BCC+FCC
BCC+FCC

MP
MP
MP
MP
MP
MP
—

AM
AM

FCC+BCC
BCC1+BCC2

AM
AM

MA
MA
IMe
IMe
IMe
IMe
IMe
IMe
IMe
IMe
IMe
IMe
IMe
AMe
AMe
AMe
AMe
MSF
AMe
AMe
AMe
AMe
AMe
AMe
AMe
AMe
IMe
IMe
IMe
IMe
MA
MA
MA
MA
MA
MA
MA
IMe
IMe

2 900*   

1 503*   

432
498
564
589
646
628
634
621
592
662
627

2 900
900
971

1 187
496.7

1 073
1 148
1 457
1 125
1 150
1 250
1 700
1 400

638
575
481
445
—

—

—

—

—

2 000
2 310*   

390
420

—

—

20
3.21
1.94
1.73
1.02
1.09
8.62
0.9

13.6
1.69
0.72

12
50
50
10

9.5
13.6
13.7
13.4

9
—

—

27.5
—

5
10
17
22
—

—

—

—

—

18
—

0.2
0.2

2.67
4.05
2.99
3.4
3.3
3.74
3.68
3.66
3.02
3.35
2.95
3.27
3.63
6.24
6.102
6.027
5.876
2.87
6.18
6.01
5.86
6.53*
6.44*
6.53*
6.61*
6.60
3.8
3.8
3.2
3.4
3.72*

5.06
3.66*

3.88
4.54
5.24
4.47
3.7
3.8

−0.40
−18.13
−0.85
−0.89
−1.43
−0.95
−1.98
−1.44
−0.4

−0.70
−0.53
−0.65
−0.79

−29.44
−3.561
−7.445

−10.471
—

−18.50
−18.84
−19.82
−5.00
−6.51
−7.36
−7.82
−7.92

−12.70
−1.15
−7.06

0.25
−15.84
−19.84
−2.05
−11.5

−10.56
−13.76

—

13.12
-13

42.6
1.02
3.18
5.10
3.25
6.02
2.94
4.07

11.50
9.74
5.02
7.55
7.82
0.78
7.40
3.58
2.531
—

1.66
1.53
1.43
3.10
2.76
2.51
2.36
2.36
1.20
8.83
1.18

23.80
3.18
1.84
3.7
—

—

1.26
—

—

—

0.05
0.06
2.73
3.54
3.82
4.39
4.39
4.41
3.60
4.79
2.73
3.86
4.61
6.35
3.566
3.512
3.453
—

3.23
2.95
2.88
5.04
4.78
4.62
4.99
4.28
6.5
6.6
5.7
4.6

12
11

0.04
13.38
11.9

7.16
5.38

13.381
14.5

续表

合金 相结构 制备方法 σ/MPa ε/% ρ/(g·cm-3) ∆Hmix/(kJ·mol-1) Ω ∆δ/%

注：IMe 为电磁感应熔化，MA 为机械合金化，AMe 为电弧熔化，MSF 为磁悬浮熔炼。MP 为三相以上的多相结构，IM 为金属间化合物，AM 为非晶结

构。FCC 为面心立方结构，BCC 为体心立方结构，HCP 六方最密堆积结构。σ*使用 HV-3σ的关系计算。ρ*使用理论密度计算。σ为压缩强度。

图 5　LWHEAs 的相形成与热力学参数之间的关系

Fig.5　Relationships between phase formation and thermodynamic parameters of LWHEAs
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除了形成复杂和简单的相结构，部分 LWHEAs 还
会形成非晶结构，即称为非晶轻质高熵合金（Amor⁃
phous lightweight high entropy alloys， AM-LWHEAs），
是结合高熵合金的多主元设计、轻质元素与非晶形成

能力形成的一种新型材料，利用高混合熵促进非晶相形

成，同时保持非晶的优异性能。从热力学角度来分析，表

2中 AM-LWHEAs的混合焓为—15～—10 kJ·mol−1，原

子尺寸差异在 10% 以上，合金形成非晶相与较负的混

合焓和原子尺寸差异有很大的关联。

4.2　力学性能

LWHEAs 作为材料科学领域的新星，以其卓越的

性能优势，在高强度应用场景中展现出巨大的潜在价

值。然而，目前 LWHEAs 的制备工艺大多局限于实验

室的小规模操作，试样尺寸受到极大限制。研究者通

常采用硬度和压缩测试，对 LWHEAs 的力学性能进行

初步评估。

密度为 4.5～7.0 g/cm3 的 LWHEAs，如 Al-Nb-Ti-
V-Zr-Cr、Al-Ti-V-Co-Ni 和 Al-Ti-V-Nb-Mo 是 报 道

相对较多的合金体系。JIANG W T 等［29，48-49］研究了 V
和 Al 元素对 AlxNb0.5TiV2Zr0.5 和 Al0.5NbTi3VxZr 轻质合

金室温和高温下压缩性能的影响。该系列合金的密度

为 5～7 g/cm3。发现随着 Al 含量的增多，合金的密度

降低了 11.3%。当 Al 的摩尔比由 0 增加到 0.4，硬度显

著增加，而从 0.6 增加到 1.0 时合金的硬度变化不大，总

体合金的硬度（HV）由 397.2 增加到 641.9。图 6 为具有

代表性的 LWHEAs 的力学性能。从图 6a 可以看出，Al
含量的增加使合金的抗压强度先增加后降低的趋势，

在 Al 摩尔比为 0.6 时抗压强度达到 1 727 MPa，合金的

压缩应变降低，由最初的 33% 降低到 14.3%。合金的

断裂形式变现为脆性断裂。由图 6b 可知，随着 V 摩尔

比从 0.5 增加到 1.0，V0.5合金的屈服强度从 790 MPa 增

加到 V1.0 合金的 898 MPa，抗压强度增加了 12.06%。

随着 V 含量的不断增加，V1.5 合金的抗压强度略有下

降，至 872 MPa，但仍略高于 V0.5合金。压缩试验表明，

Al0.5NbTi3VxZr2合金在室温下具有良好的变形能力，所

有试样都可以压缩 50% 以上不发生断裂。LI Y 等［69］

报道的 AlTiVCoNi 密度为 6.24 g/cm3，由图 6c 可知，

AlTiVCoNi 铸态和热处理态的压缩屈服强度处于同一

水平，约为 1.6 GPa，铸态和退火态合金的室温断裂强

度分别为 2.9 GPa 和 2.6 GPa，压缩塑性约为 12%，该合

金表现出较高的压缩强度，合金中析出纳米尺寸的 L21
（图 6d）是该合金具有较高抗压强度的主要原因。该类

型的合金通常包含多种难熔元素，因此在高温下通常

也展现出优异的力学性能。

表 3 为 LWHEAs 在不同温度下的压缩屈服强度，

其力学性能见图 7。可以看出，LWHEAs 在高温下也

有非常优异的性能，尤其是 Al0.8Nb0.5TiV2Zr0.5 合金在

800 ℃ 的 条 件 下 ，屈 服 强 度 仍 能 达 到 1 108 MPa。
AlTiVCoNi 合金在 1 000 ℃时的屈服强度为 424 MPa。
从图 7b 可以看出，在 V、Zr、Nb、Ta、Hf等难熔元素的基

础上，通过添加 Al、Ti 等轻元素，可以提升合金的比屈

服强度。如在室温下Al0.8Nb0.5TiV2Zr0.5和AlTiVCoNi的比

屈服强度分别为 312 MPa·cm3·g−1和 261 MPa·cm3·g−1，

远高于 Inconel 718 合金。随着温度提高，合金的比屈

服强度出现一定的下降趋势，但仍高于 Inconel 718 合

金。 Ti50-xAlxV20Nb20Mo10（x=10、20 和 30， %）不同温

度 下 的 比 屈 服 强 度 则 均 高 于 Inconel 718 合 金 。

LWHEAs 展现出的优异性能，为合金在高温下的应用

提供了新的探索方法。

对于密度小于 4.5 g/cm3 的 LWHEAs，Al-Li-Mg-
Zn-Cu 和 Al-Mg-Zn-Cu-Si 是研究最为广泛的合金体

系。 LI R X 等［32］研究的 Al94-xZnxLi2Mg2Cu2 （x=5、8、
11、14 和 17）合金主要由 α-Al、Al5CuLi3、Zn 和 MgZn2等

相 组 成 。 图 8 为 密 度 小 于 4.5 g/cm3 具 有 代 表 性 的

LWHEAs 的力学性能。图 8a 可以看出，5 种合金具有

优异的压缩性能，且当 Zn 摩尔分数为 14% 时压缩性能

和塑性最为优异。由图 8b 和图 8c 可以看出，合金的抗

压强度和抗拉强度远高于其他相同密度的传统 Al合金

和 Al 基熵合金。拉伸时合金的比屈服强度相对较小，

约为 100 MPa·cm3·g−1，但也高于 Zn 含量较高的 Al 合

图 6　具有代表性的 LWHEAs 的力学性能和微观组织［48-49，69］

Fig.6　Mechanical properties and microstructure of representative LWHEAs［48-49，69］

1610



轻质高熵合金：成分设计、制备工艺与性能研究进展  徐 琴　等

金。整体来看，Zn14表现出较为优异的力学性能。选择

力学性能较好的 Al80Zn14Li2Mg2Cu2合金，进一步对合金

的微观组织进行了  TEM 表征。结果发现，合金中长度

为数百 μm 的棒状沉淀物和直径约为 60 nm 的不均匀球

形团簇纳米析出相，这是导致合金具有优异性能的

主要原因。SHAO L 等［36］研究了 Al-Mg 系轻质合金

A1（Al58.5Mg31.5Zn4.5Cu4.5Si1），A2（Al63Mg27Zn4.5Cu4.5Si1），

A3（Al66.7Mg23.3Zn4.5Cu4.5Si1），B1（Al80Mg14Zn2.7Cu2.7Si0.6），

B2（Al85Mg10.5Zn2.025Cu2.025Si0.45），B3（Al90Mg7Zn1.35Cu1.35Si0.3），

其中 B1、B2、B3 合金具有优异的压缩性能和良好的塑

性 ，B2 的 最 大 压 缩 强 度 达 到 814 MPa，压 缩 塑 性 为

24.8%。这是因为合金的微观组织均以 Al 基固溶体为

主和少量的 Mg32（AlZn）49 金属间化合物的简单结构。

为了探索 Al-Cu-Mg-Zn 轻质高熵合金在高温应用中的

潜力，CUI L 等［68］在 Al-Cu-Mg-Zn 的基础上加入熔点较

高的 Cr元素以促进在高温下形成耐热 Al45 Cr7相来提升

合金的高温性能。从图 8d 可见，5 种合金的塑性均在

50% 以上，合金 5（Al77Cu17Zn3Mg2Cr1）的最大抗压强度

表 3　已报道的 LWHEAs在 20~1 000 ℃范围内的密度和高温压

缩屈服强度［29，49，69，80］

Tab.3　Density and high temperature compression yield strength 
of reported LWHEAs at 20~1 000 ℃［29，49，69，80］

合金

Nb0.5TiV2Zr0.5

Al0.2Nb0.5TiV2Zr0.5

Al0.4Nb0.5TiV2Zr0.5

Al0.6Nb0.5TiV2Zr0.5

Al0.8Nb0.5TiV2Zr0.5

AlNb0.5TiV2Zr0.5

Al0.5NbTiV2Zr0.5

Al0.5Nb0.5TiV2Zr0.5

AlTiVCoNi
Ti40Al10V20Nb20Mo10

Ti35Al20V20Nb20Mo10

Ti30Al30V20Nb20Mo10

Al0.5CrNbTi2V0.5

密度/
(g·cm−3)

6.10
5.94
5.79
5.65
5.53
5.44
6.06
5.76
6.24
6.102
6.027
5.876
6.43

σ0.2/MPa

20 ℃

843
1 216
1 663
1 727
1 723
1 695
1 390
1 480
1 631
900
971

1 187
1 340

600 ℃

663
930

1 415
1 390
1 569
1 318
1 015
1 317
1 314
—

—

—

910

800 ℃

378
408
518
596

1 108
890
635
656
828
520
550
624
445

1 000 ℃

—

—

—

—

—

—

—

—

424
155
160
180
90

图 7　不同温度下合金的力学性能比较

Fig.7　Comparison of mechanical properties of alloys at different 
temperatures

图 8　具有代表性的密度小于 4.5 g/cm3 LWHEAs 力学性能［32，68］

Fig.8　Mechanical properties of representative LWHEAs with density lower than 4.5 g/cm3 ［32，68］
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为 257 MPa，压缩性能最为优异。当 Cu 和 Cr 的添加量

较多时形成了耐高温的 Al45Cr7 和 Al2Cu 的金属间化合

物，合金表现出较好的高温性能。从图 8e 和图 8f可知，

合金 5 在图中占据优异的位置。目前，大多数关于密度

小于 4.5 g/cm3 的 LWHEAs 的研究都是在常温下进行

的，关于高温下的性能的报道极少。

对于低密度的 AM-LWHEAs 的研究相对较少。

GAO X Q 等［64］ 研 究 的 Ca20Mg20Zn20Sr20Yb20 和

Ca20Mg20Zn20Sr20Yb10Zn10合金的抗压强度分别为 390 MPa
和 420 MPa，合金的延展性不足 1%，非晶合金一直存

在塑性不足的问题。但是，AM-LWHEAs 具有低弹性

模量、低应变速率敏感性，使其在航空航天、生物医用

和国防领域具有独特潜力，但需突破塑性-韧性的瓶颈

以实现广泛应用。未来可以借助机器学习辅助成分优

化来平衡强度-塑性-密度，采用先进制备工艺（如 3D 打

印）实现复杂形状与性能调控。

恶劣的工作环境对金属材料的综合性能提出了更

高 的 要 求 。 低 密 度 、耐 高 温 、耐 腐 蚀 和 耐 磨 损 的

LWHEAs是未来汽车、航空航天、海洋工业以及医疗等

多个领域的理想材料［41，57，70］。LWHEAs 独特的化学成

分体系与创新设计理念，为研发兼具轻量化特性与极

端环境服役性能的新型合金材料开辟了全新路径，其

具有与传统 HEAs相似的结构和性能优势，如显著的晶

格扭曲和混合熵效应使合金表现出一系列优异的力学

性能。然而，复杂的“组成-结构-性能”关系中涉及的许

多科学问题仍然是待探索的领域。

根据密度不同可将 LWHEAs 分为两类，一类是密

度小于 4.5 g/cm3 的超轻 LWHEAs，该类合金主要由

Al、Li、Mg 等轻元素组成，其主要的合金体系有：Al-
Mg-Zn-Cu-Si、 Al-Li-Mg-Zn-Cu、 Al-Li-Mg-Sc-Ti、
Al-Mg-Zn-Cu-M（M=Ti、V、Cr 和 Zr 等）［31-32，36，39］。此

类合金通常包含较多的轻质元素，导致合金中拥有复

杂的微观组织，因此这类合金的抗压强度相对较高，

压缩比屈服强度通常高于传统合金。但其成本相对

较低，能满足合金轻量化的需求，成为制备具有低成

本、高强度和长使用寿命等特点的轻质结构部件的潜

在材料；另一类是密度为 4.5～7 g/cm 3 的 LWHEAs，
该类合金主要由 Al、Ti、Nb、Mo 过渡族元素和难熔元

素组成，合金体系主要有 Al-Nb-Ti-V-Zr、Al-Ti-Cr-V
等［25，73］。此类合金通常有较为简单的微观组织，一般

由 BCC 相和 Laves 相组成，因此具备不弱于成熟 Ni 基
高温合金的抗压强度。由于基体大都是耐高温元素，

使得合金在高温下也能表现出优异的力学性能。此

类 LWHEAs 的出现为耐高温合金的研究提供了新的

思路。

5　结语与展望

LWHEAs 的研究还处于起步阶段，目前还存在着

一些关键的问题需要继续深入研究和探索。首先，

LWHEAs 的设计仍然存在一定的问题，缺乏可靠的方

法来指导组合设计。热力学经验判据作为最基本的相

结构预测方法，其步骤相对简单，比较容易实现，缺乏

精确性是其最大的缺点。CALPHAD 可以提高预测合

金结构相的精确性。但是，目前多组元合金的热力学

数据库尚未完善，有时模拟的相图也不能完全拟合试

验数据。因此，对于 LWHEAs 的设计方法仍需进一步

研究和完善。未来可以通过多方面协同方法完善

CALPHAD 数据库，来进一步解决设计方法的局限性。

其次，目前对于 LWHEAs 的性能研究主要集中在硬度

和压缩性能上。为了满足工程应用，高强度和高韧性

的 LWHEAs 始终是重要的研究方向，还需要在此基础

上系统地研究合金在特定使用条件下的综合性能。需

要对所选择的具有优异力学性能的合金构件进行系统

的研究，如其蠕变、氧化、磨损和疲劳行为等。

真空电弧熔炼、真空感应熔炼以及机械合金化是

已报道的 LWHEAs 的主要制备方法，其冶炼工艺较为

简单，但容易出现偏析现象，而粉末冶金因高成本和高

风险因素限制了合金的规模化生产。因此，需要探索

一种全新的合金制备方法。增材制造作为一种新型合

金制备工艺，为 LWHEAs 的制备提供了新的思路。故

而，利用增材制造技术探索一种低成本、低风险、低损

耗且高效率的制备工艺，以获得性能最佳的 LWHEAs，
是 主 要 研 究 方 向 之 一 。 未 来 ，增 材 制 造 技 术 在

LWHEAs中的应用值得进行广泛而深入的研究。
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