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高熵合金氢脆行为的研究进展

Research Progress on Hydrogen Embrittlement Behavior of
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高熵合金是一种由五种或以上金属元素组成的新型材料，因其独特的“高熵效应”、复杂的原子

排列结构以及元素间的协同作用（俗称“鸡尾酒效应”），在耐腐蚀和力学性能方面表现优异，被视

为极具潜力的新一代工程材料。然而，在氢气等含氢环境中，高熵合金也可能出现“氢脆”现

象——即氢进入材料内部导致其韧性下降、易于开裂的问题，这严重制约了其在氢能源、海洋风电

等关键领域的应用。本文系统梳理了高熵合金的分类与主流制备技术（如 3D 打印、磁控溅射、机

械合金化等），并重点阐述了其氢脆行为的最新研究进展。文章指出，氢脆的发生与氢含量、合金

元素种类、微观组织结构等多重因素密切相关。通过调整成分（如添加钼、硼等元素）、优化热处

理工艺、调控晶粒尺寸与缺陷分布，可显著提升高熵合金的抗氢脆能力。未来，该领域仍需进一步

揭示氢脆的微观机制，发展成分与结构协同设计策略，并推动高熵合金在真实极端环境中的性能评

价与工程化应用。

 

随着工业化进程的加速和科学技术的持续突

破，各领域对材料性能的要求愈发严苛，尤其在航

空航天、化工及能源等高端应用场景中，材料的耐

腐蚀标准被推向新高度。传统合金在特定应用环境

中的耐腐蚀表现常难以满足实际需求，这促使科研

人员积极探索新型合金材料。近年来，高熵合金

（氢脆 As）作为一种新兴的材料体系，凭借其独特

的成分构成和精细的微观结构，在耐腐蚀性能上展

现出卓越优势，因此备受瞩目。随着研究的深化和

制备技术的不断精进，其市场应用潜力日益显现；

此外，高熵合金在抵抗氢脆（HE）方面也表现出显

著优势，即便在充氢环境中，其拉伸力学性能仍能

保持相对稳定，成为极低温、高压氢等极端条件下

的优选材料[1−2]。因此，深入探究氢浓度、合金构成

元素及微观结构等关键因素对高熵合金抗氢脆性能

的影响机制，对于进一步提升其在关键领域的应用

效能至关重要。本文旨在概述高熵合金的分类与制

备技术，并探讨其氢脆现象的产生机理。

 高熵合金的研究现状

 高熵合金的分类

通过冷加工、热处理、合金化处理及表面技术

等多种途径，可显著提升传统金属材料的力学性
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能，从而延长其服役寿命。高熵合金与传统合金在

设计理念上存在本质差异：传统合金通常以 1，2 种

金属元素为主导，例如铁基合金中添加少量其他元

素以优化其性能；而高熵合金作为新型材料由 5 种

及以上金属元素以等摩尔或近等摩尔比例组成，凭

借独特的成分构成和微观结构展现出卓越的力学性

能，成为材料科学领域的研究热点。依据元素种类

不同，高熵合金可分为金属基和复合基 2 大类[3]：金

属基高熵合金主要包含钛（Ti）、镍（Ni）、铜

（Cu）、铝（Al）、铁（Fe）等金属元素；复合基

高熵合金则通过引入陶瓷颗粒（如 TiC）、金属间化

合物（如 TiAl）、氧化物（如 Al2O3）及氮化物

（如 TiN）等材料制备而成。此外，依据空间维度

差异，高熵合金还可细分为零维（如纳米颗粒）、

一维（如纳米线）、二维（如薄膜）及三维（如块

体）材料[4−7]。

 高熵合金的制备

尽管高熵合金性能优越，其制造过程仍面临诸

多挑战。首先，合金成分复杂且各元素熔点差异

大，易导致元素分布不均和铸造瑕疵，需依赖后续

加工优化；其次，高纯度原料和尖端设备的需求增

加了生产成本与技术难度。因此，制备工艺对高熵

合金的最终性能至关重要。当前主流技术包括 3D 打

印、磁控溅射和机械合金化等[8−9]，下文将对其进行

简述。

增材构造技术又称 3D 打印技术，是一种前沿的

制造手段，采用逐层累积材料的方式构建三维物体，

能够生产出结构极其复杂的金属部件，尤其适合用

于定制设计及个性化制造场景。Gou 等[10] 在 Ti–Zr–
Hf–Nb 高熵合金的定向能量沉积（DED）增材制造

中，通过调整 Nb 含量稳固体心立方（BCC）结构，

成功克服了室温脆性，最终获得屈服强度 1034 MPa
和延伸率 18.5% 的优异力学性能；Ma 等[11] 采用同

步送粉激光熔覆法制备了不同 WC 含量的 FeCoNiCr
高熵合金涂层，发现当 WC 质量分数为 60% 时，涂

层硬度与耐磨性最佳，但耐腐蚀性下降，这源于

WC 促使面心立方 (FCC) 相转变并细化晶粒；Zhang
等[12] 通过激光熔覆技术在 304 不锈钢基体上制备了

CoCrFeNiSi 高熵合金涂层，该涂层为单一 FCC 相，

与基体形成良好的冶金结合，在 500~700 °C 下保持

硬度稳定，且 700 °C 时可形成致密氧化膜以抵御高

温侵蚀，其截面显微硬度达 HV0.2 580，为不锈钢的

2.5 倍。图 1 直观展示了该涂层的背散射电子

（BSE）微观结构和各元素的分布情况，其中 Si 元
素在枝晶间呈现富集状态，其他元素则均匀分布；

图 2 进一步验证了高熵合金涂层的高硬度特性。
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图 1　CoCrFeNiSi 高熵合金涂层的表面背散射电子图像 (a)及元素分布图 (b)~(f)[12]
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磁控溅射技术原理依赖于溅射现象，即利用高

能离子束轰击高熵合金靶材，使靶材原子被溅射后

在基底表面沉积，形成具有防护功能的涂层或薄

膜。何恒基等[13] 采用磁控溅射技术，通过调节氮气

流量在 Zr-4 基底上制备了多层结构涂层，该涂层由

AlTiCrNiTa 合金层与 AlTiCrNiTaN 氮化物层交替堆

叠而成，周期分别设为 2、4、8、20 h。为评估涂层

性能，研究者采用扫描电子显微镜（SEM）、X 射

线衍射（XRD）分析及纳米压痕测试，研究涂层的

微观结构、晶体特性、力学性能和界面结合力。结

果显示，涂层由非密排 AlTiCrNiTa 合金层与面心立

方 AlTiCrNiTaN 氮化物层周期排列构成。随着周期

增加，涂层纳米硬度先降后升，20 h 时达到峰值

52.31 GPa。Liu 等[14] 采用直流磁控溅射技术，在氩氮

混合气体环境下低温制备出非晶态 FeCoNiCuVZrAl

高熵合金氮化物薄膜。研究显示，薄膜的组分、微

观形貌及力学性能与氮气浓度密切相关：氮气占比

达到 30% 可制得致密且平滑的非晶薄膜，这一结果

与 Inoue[15] 关于多组分体系非晶形成能力的理论预测

相吻合；随着氮气比例的提升，薄膜结晶度逐渐下

降，晶粒生长受阻。这一现象的主要原因如下：氮

气浓度的增加促进了离子离化，加强了靶材粒子与

离子的碰撞次数，增强了散射效果，导致沉积粒子

能量不足以进行充分的扩散和结晶，进而推动非晶

结构的形成。

机械合金化（MA）是一项先进的粉末处理技

术，利用高能球磨工艺促使合金粉末或金属原材料

在固态条件下完成合金化过程。雷云龙等 [16] 运用

MA 方法制备了 AlCrCu0.5Mo0.5Ni 高熵合金粉末，并

系统研究了球磨时间对粉末相构成、晶粒尺寸及微

观结构演变的影响。研究者通过 X 射线衍射分析粉

末物相，结合其形貌与微观结构，同时通过真空等温

退火调控 MA 粉末的相结构，发现 AlCrCu0.5Mo0.5Ni
高熵合金粉末中形成了 BCC1、BCC2 和 FCC 3 相。

随球磨时间的延长，粉末发生塑性变形，晶粒减

小，元素扩散和合金化进程加速；球磨 40 h 后，元

素分布均匀，BCC1、BCC2、FCC 3 相质量分数分

别为 41%、37%、22%，D50 值为 24 μm，可作为热

喷涂粉末。当退火温度为 800 °C 时，BCC2 相开始

分解， 1000  °C 时完全分解， BCC1 相占比增至

68%，FCC 相降至 21%，并新生了 11% 的 CrMo 相。

随着退火温度升高，粉末释放应变能，晶粒逐渐增

大，晶格应变减小。Long 等[17] 通过 MA 与电子束等

离子烧结（SPS）技术，成功制备出具有优异耐火性

能的 NbMoTaWVTi 高熵合金，并对其微观结构和力

学性能进行详细分析。如图 3(c) 所示，经 40 h 球磨

后，采用 SPS 技术制备的块状高熵合金样品中，除

了预期的 BCC 固溶体相，还意外发现新的 FCC 析

出相，经鉴定为制备过程中氧气引入形成的 TiO 相。

此外，图 3(d) 的差示扫描量热（DSC）曲线显示，

在 707.5 ℃ 处出现明显的放热峰，表明粉体材料在加

热过程中发生相变。得益于 BCC 固溶体的固溶强化

效应与 TiO 析出相的析出强化作用的协同作用，最

终制备的 NbMoTaWVTi 高熵合金表现出优异的力学

性能，其抗压屈服强度达到 2709 MPa，断裂强度高

达 3115 MPa，同时保持了 11.4% 的较高断裂总应变。

 高熵合金抗氢脆行为的研究进展

耐蚀性是材料在严苛环境下维持结构完整性与

功能稳定性的重要特性，尤其在化学工业、海事工

程及航空航天等领域，腐蚀现象常导致设备失效与

经济损失。传统合金在腐蚀条件下的表现受成分组

成、微观结构及环境条件等多种因素制约。相比之

下，高熵合金凭借其非同寻常的元素配比与微观组

织，表现出卓越的力学性能、耐蚀性和热稳固性，

为其在宇宙航空、能源开发及军事应用等领域开辟

了广阔的应用前景。然而，随着高熵合金研究的不

断深入，氢脆现象逐渐成为焦点话题。下文将解析
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氢脆的定义、作用原理及高熵合金发生氢脆的各种

影响因素。

 氢脆的概念及机制

    氢脆的概念

氢脆指氢元素与金属基体发生相互作用，导致

材料内部形成氢鼓泡，进而削弱其强度、韧性等力

学性能，极端情况下还可能引发氢辅助开裂等严重

问题[18]。根据氢的来源可分为内源性氢和外源性氢

两大类：内源性氢是材料加工前期残留的氢，通常

源于冶炼、酸洗、电镀、焊接及热处理等工序；外

源性氢则是材料在使用过程中从周围环境吸收的

氢，例如在氢气或硫化氢氛围中，材料表面的氢分

子会发生解离吸附并渗透至内部[19]。进入材料的氢

以氢离子、氢原子、氢分子及氢化物的形态存在，

主要占据晶格间隙及各类能量较低的位置。氢脆现

象是一种广泛存在且不容忽视的问题，不仅在普通

钢材中频繁出现，还普遍存在于不锈钢、铝合金、

钛合金、镍基合金及锆合金等多种材料。从力学性

能影响来看，氢脆的作用具有特殊性：尽管氢对金

属材料的屈服强度和极限强度造成的直接影响相对

有限，但会大幅削弱材料的延伸率和断面收缩率，

显著降低材料受力时的塑性变形能力；同时，氢脆

还会明显缩短材料的疲劳寿命，大幅降低冲击韧

性，使其在冲击载荷或循环应力作用下更易受损。

尤其在低于材料断裂强度的持续拉伸应力作用下，

氢脆现象是潜伏的隐患；即使应力水平并未达到瞬

时断裂阈值，但随着时间的推移，材料也可能发生

无预兆的突发性脆性断裂，这类问题不仅难以预

测，而且往往造成严重的后果，因此对氢脆现象的

研究和防控显得尤为重要。

    氢脆的机理

关于氢脆的发生机理，尽管学界尚未达成共识，

但多数学者普遍认为以下 4 种理论为其核心成因：

（1）氢压理论：氢原子在氢陷阱中累积至特定

浓度后结合形成氢气，氢分子体积膨胀促使微孔隙

生成并产生巨大的内部应力，最终导致裂纹萌生与

脆性断裂[20]；

（2）氢诱导局部塑性变形理论：氢原子与位错
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相互作用形成柯垂尔气团，降低了系统的自由能，

在外力驱动下氢原子沿滑移面向缺陷处迁移聚集，

造成位错与氢原子高度集中，进而引发金属脆化及

微裂纹形成；

（3）氢增强解理断裂机制：由 Troiano 于 1959
年首次提出，该机制认为氢的 1s 电子渗透至铁原子

内部，削弱了原子间的结合力，当裂纹扩展至临界

尺寸附近时，氢原子向裂纹尖端扩散并进一步弱化

结合强度，最终促成解理断裂[21]；

（4）氢吸附促进位错发射理论：溶质氢原子在

应力集中区（如裂纹尖端）吸附会降低材料的结合

强度，促使位错从高应力区发射，加速材料的脆化

进程[22]。这些机制相互交织，共同决定了氢脆现象

的复杂本质。

由于氢脆现象的复杂性，单一理论往往难以全

面揭示其内在规律，因此研究者更倾向于通过综合

多种机制的协同作用进行深入阐释。在众多机制中，

氢诱导的局部塑性变形机制与氢增强的解离机制被

普遍认为是导致高熵合金发生氢脆的主要原因[23−24]。

为切实提升高熵合金的抗氢脆性能，有必要对其合

金成分及微观结构进行精准的优化设计。具体而

言，通过合理调整合金元素配比，并结合适宜的热

处理工艺，可显著改善材料的力学性能，进而大幅

增强其抗氢脆能力。下文将重点分析与探讨影响高

熵合金氢脆敏感性的关键因素。

 影响高熵合金氢脆敏感性的因素

    氢含量对高熵合金性能的影响

环境中氢含量对高熵合金的性能具有显著影响，

因此其在氢气环境下的行为备受关注。Zhao 等[25] 借

助电化学充氢实验手段深入探究 CoCrFeMnNi 高熵

合金的氢吸收特性，结果显示，其氢吸收量明显高

于 304 和 316L 这 2 种常见的奥氏体不锈钢。这一现

象可能归因于高熵合金中铬（Cr）与锰（Mn）元素

含量较高，这 2 种关键元素对合金的氢溶解度具有

重要影响；此外，合金中引入多种元素导致的晶格

畸变效应，在一定程度上提升了氢溶解度。需要注

意，尽管该合金具有较高的氢溶解度，但仍展现出

卓越的抗氢脆性能[26]，充分彰显了其在高氢浓度环

境下的广阔应用前景。Wan 等[27] 采用先进的激光熔

覆技术成功制备出 AlCoCrFeNi2.1 共晶高熵合金，结

合电化学充氢实验与高分辨率 SEM 原位拉伸测试，

系统探讨其变形行为及氢脆机制。研究成果显示，

氢辅助断裂的主导机制为裂纹沿相界和晶界扩展，

且这一过程对合金相形态高度敏感，相间取向关系

与晶粒间相互取向均会对氢致开裂行为产生显著影

响。此外，该研究通过模拟手段预测了高熵合金在

氢气环境中的服役性能变化趋势。Luo 等[28] 采用原

位充氢技术（结合电化学充氢与同步拉伸测试），

对含间隙碳的 CoCrFeMnNi 高熵合金的氢脆行为进

行深入研究。如图 4(b) 所示，虽然未充氢的含碳高

熵合金中未观察到明显裂纹，但存在变形诱导产生

的纳米孪晶结构；与不含碳的等摩尔 CoCrFeMnNi

高熵合金相比，溶质碳的引入显著提高了合金的堆

垛层错能（SFE），导致完全碳合金化的高熵合金在

变形过程中未广泛形成孪晶。通过图 4(d) 和 4(e) 的

逆极图（IPF）分析，可清晰观察到沿晶裂纹与穿晶

裂纹在合金中共存的现象：在原位拉伸载荷作用

下，裂纹能够穿越退火孪晶形成穿晶断裂模式，甚

至可穿透变形诱导产生的纳米孪晶区域，如图 4(g)

所示。在当前的研究体系中，碳效应占据主导地

位。与无碳高熵合金相比，即使在氢气环境中，碳

合金化的高熵合金在拉伸变形过程中也仅形成少量
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图 4　(a，b)未充氢拉伸样品的电子通道衬度图；(c)经拉伸测试后

充氢间隙高熵合金的低倍放大图；(d，e)裂缝区域的电子背散射衍

射 IPF；(f~h) 3个不同裂缝的电子通道衬度图[28]
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纳米孪晶。实验数据明确揭示了充氢过程对合金性

能的显著影响：充氢显著降低了高熵合金的延伸率；

在氢气环境下，合金的断裂模式呈现复杂特征，包

括沿晶断裂、穿晶断裂及微孔洞聚集断裂。这些研

究结果不仅深化了对合金氢脆行为的理解，而且强

调了实验数据在揭示合金断裂机制中的重要作用。

    合金元素的影响

Li 等[29] 利用电化学充氢、拉伸实验及显微观察，

探究了钼（Mo）和硼（B）对 CoCrFeNi 合金氢脆敏

感性的影响。研究发现，适量添加 Mo 和 B 能降低氢

在合金中的溶解度，这一现象归因于其能促进合金

发生孪晶变形，改变了氢原子的占位状态和稳定性。

随着充氢时间延长，合金塑性变形能力先升后降，这

与氢促进梯度孪晶、层错形成及增强解离机制有

关。当合金暴露于含氢环境 3 h 后，氢浓度梯度诱导

形成梯度纳米结构，有效缓解氢脆现象。该研究不仅

深化了对氢与合金元素相互作用机制的理解，也为

利用氢浓度梯度设计耐氢合金提供了新途径。Chen
等[30] 深入探究了钒（V）元素添加对 TiZrFeMnCr 高
熵合金储氢性能的影响，结果显示，所制备的 3
种 TiZrFeMnCrVx 合金（V 原子分数分别为 1.0%、

1.5%、2.0%）均展现出优异的吸氢能力，30 ℃ 条件

下的氢气吸收质量分数分别高达 1.91%、1.93% 和

1.91%，凸显了 V 元素在提升 TiZrFeMnCr 高熵合金

储氢性能中的重要作用。Marques 等[31] 聚焦于研究

Fe20Mn20Ni20Co20Cr20 与 Fe22Mn40Ni30Co6Cr2 2 种高熵

合金中氢的扩散及捕获行为，结果表明，随着 Cr 元
素含量的增加，氢在合金中的扩散系数显著降低，

这一发现为调控氢在高熵合金中的扩散行为、优化

其储氢及抗氢渗透性能提供了重要依据。此外，

Koyama 等[32] 通过拉伸实验系统分析了 Mn 含量与晶

粒尺寸对 CrCoFeMnNi 高熵合金抗氢脆性能的影

响，为全面理解高熵合金的抗氢脆机制提供了有益

补充；研究发现，通过调控 Mn 含量并细化晶粒，

即使在 100 MPa 氢气环境下，该合金的抗氢脆性能

仍显著提升，抗拉强度超过 800  MPa。如图 5 所

示，研究团队利用电子背散射衍射（EBSD）技术表

征了合金的晶粒分布特征。图 5(c) 和 5(d) 中，经固

溶处理、冷轧至 1 mm 厚、退火 15 min 并水淬后，

合金获得细晶粒结构，低 Mn 与无 Mn 合金平均晶粒

尺寸（d）分别为 1.6 和 1.9  μm。电子通道衬度

（ECC）图像显示，合金微观结构均匀，无大量沉

淀物。断口形貌分析结果（如图 6 所示）表明，未

充氢时，低 Mn 与高 Mn 合金均具有良好的延展性；

充氢后（如图 6(d) 所示），合金断裂以晶间为主，

低 Mn 合金部分区域呈现准解理特征，无 Mn 合金则

以准解理断裂为主。上述结果表明，降低 Mn 含量可

有效抑制氢致晶间断裂，增强合金的抗氢脆性能。

    微观结构的影响

多元素合金的抗氢脆特性与其微观结构密切相
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图 5　ECC样品板法向微观结构图和逆极图[32]：(a) Fe21Mn13Ni22Cr22Co22，d=200 μm；(b) Fe25Ni25Cr25Co25，d=200 μm；(c) Fe21Mn13Ni22Cr22Co22，
d=1.6 μm；(d) Fe25Ni25Cr25Co25，d=1.9 μm
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关，后者涵盖相的种类、尺度、分布及内部缺陷等

因素。鉴于微观构造对氢脆敏感性的显著影响，深

入探究其在多元素合金抗氢脆性能中的作用具有重

大意义，具体分析如下。

（1）晶界。氢致裂纹的扩展行为具有显著特

点，即这种扩展往往被限制在晶界区域，裂纹更易

在晶界处形成并扩展。其中，低重位点阵密度

（Σ 值）的独特晶界凭借其较高的界面分离功和较低

的氢容纳能力，能够有效阻碍裂纹蔓延。Yang 等[33]

的研究聚焦于不同钒铬比例的 CrCoNi 中熵合金抵抗

氢脆的能力，结果显示，V0.7Cr0.3CoNi 合金因富含

特殊晶界及特殊三叉晶界结构，有效阻止了裂纹的

扩展与交汇，在 4 种测试合金中展现出最优的氢脆

抵抗特性。然而，Seita 等[34] 在探究镍基高温合金的

氢脆行为时得出不同结论，其研究揭示，58% 的单

晶裂纹沿低 Σ 值晶界传播，而共格孪晶界能有效阻

挡裂纹扩展，这一发现凸显了共格孪晶界在提升镍

基高温合金抗氢脆性能中的核心作用。

（2）晶粒尺寸。细晶强化是金属材料强度提升

的常用手段。Kim 等 [35] 研究了 Fe40Mn40Ni10Cr10 中

熵合金晶粒尺寸对氢脆敏感性的影响，发现晶

粒越小，合金对氢脆越敏感；Wang 等 [36] 指出，

CoCrFeMnNi 高熵合金晶粒细化过程中，σ 相析出会

降低其抗氢脆性能；Koyama 等 [37] 也得此类似结

论，强调 γ-σ 相界面对氢的吸附力强于普通晶界，导

致 σ 相析出削弱合金的抗氢脆能力。需要注意，当

无 σ 相析出时，细化晶粒可有效提升等原子比

CoCrFeMnNi 高熵合金的抗氢脆性能。

（3）缺陷。Mohammadi 等 [38] 深入探究了多种

缺陷对 CrMnFeCoNi 高熵合金力学特性和抗氢脆性

能的影响。如图 7(a) 所示，通过热脱附谱（TDS）技

术分析发现，迁移率较低的缺陷（如 Lomer-Cotrell
锁和 D-Frank 部分位错）在抑制由氢引起的局部塑

性变形方面展现出卓越的性能，使合金在保持高屈

服强度的同时，兼具优异的抗氢脆性能。此

外 ， Chung 等 [39] 对 比 分 析 了 Cr12Ni12Mn24Fe52 与

Cr12Ni12Mn16Fe60 2 种中熵合金的抗氢脆性能。图 7
(b) 的热脱附谱测试结果表明，Cr12Ni12Mn24Fe52 中

熵合金内部存在高密度、厚壁位错胞结构，这类位

错胞作为高效的不可逆氢陷阱，有效阻止了氢的局

部积聚，从而显著增强材料的抗氢脆能力。

    其他因素对氢脆的影响

Lee 等[40] 研究了原位充氢与异位充氢对 CoCrFeNi
中熵合金抗氢脆性能的影响，结果显示，异位充氢

对合金力学性能影响较小，而原位充氢大幅降低了

合金的延伸率。高心心等[41] 通过恒电位充氢环境下

的电化学测试手段，并结合静态与动态充氢后的慢

应变速率拉伸实验，研究了 1000 MPa 级高强度钢在

海水环境中的腐蚀特性及其氢脆敏感性。研究发

现，经电化学充氢处理后，材料的自腐蚀电位负向

偏移，表明腐蚀热力学趋势增强，同时析氢电位略

有正向移动，意味着析氢反应倾向加大；静态与动
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态充氢拉伸实验进一步揭示，充氢导致材料断裂模

式由韧性断裂转变为解理断裂和沿晶断裂，氢脆敏

感性大幅提升。需要注意，静态充氢对材料造成的

脆化损害比动态充氢更为严重，且极化电位变化对

氢脆性能的影响相较于静态充氢时间延长更为突

出。Liu 等[42] 借助拉伸测试和电化学充氢实验，探

讨了退火与时效处理对冷轧 Al0.25CoCrFeNi 高熵合

金氢脆敏感性的影响。如图 8(a) 所示，时效处理后
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图 7　合金热脱附谱图[38−39]： (a) CrMnFeCoNi高熵合金；(b) Cr12Ni12MnxFe76−x 合金
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的样品中存在大量尺寸不一的析出物，且 Al 元素在

第二相中富集，其他元素分布相对均匀；图 8(b) 显
示，退火样品因第二相脱落，未观察到明显析出

物。图 9 表明，时效样品的极限抗拉强度最高

（1055 MPa），但延伸率最低（25.0%），塑性较

差；退火样品的极限抗拉强度为 712 MPa，延伸率

最高（57.7%）。充氢后，时效样品的极限抗拉强度

和延伸率均大幅下降，发生显著的氢脆失效，表明

其抗氢脆性能不佳；退火样品的抗拉强度和延伸率

虽略有降低，但经退火+时效处理的样品充氢后抗拉

强度和延伸率几乎保持不变。研究结果显示，退

火+时效处理降低了样品的位错密度，减少了晶界处

第二相的析出，进而显著提升其抗氢脆能力。
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 结束语

高熵合金因其独特的多主元设计所衍生出的高

熵效应、晶格畸变等特性，在抗氢脆领域展现出区

别于传统合金的巨大潜力。本文系统综述了高熵合

金的分类、主要制备技术（如 3D 打印、磁控溅射、

机械合金化），并重点围绕其氢脆行为的研究进展

展开论述。现有研究表明，高熵合金的氢脆敏感性

并非由单一因素决定，而是受氢含量、合金元素、

微观结构（晶界、晶粒尺寸、缺陷）及制备与后处

理工艺等多重因素复杂耦合的影响。例如，适量添

加 Mo、B 可降低氢溶解度并促进孪晶变形以缓解氢

脆；调控 Cr、Mn 等主元含量能显著改变氢扩散行

为与断裂模式；而通过热处理调控晶界特征、析出

相分布及位错结构，则是提升抗氢脆性能的有效微

观结构工程手段。

尽管已取得显著进展，但高熵合金氢脆机理的

复杂性和其成分–结构–性能关系的多元性，仍给该

领域的深入研究带来挑战。基于本文综述的研究现

状，未来工作可在以下方向重点突破：

（1）深化氢陷阱工程的微观机制与定量设计。

正文分析指出，空位、位错、晶界及析出相等均可

作为氢陷阱，但其“可逆”与“不可逆”特性对氢脆行为

的影响截然不同。例如，研究表明，高密度位错胞

或特定析出相可作为高效不可逆氢陷阱。未来研究

应借助第一性原理计算、三维原子探针及原位电化

学技术，定量表征不同类型氢陷阱（尤其是共格/非
共格析出相、特殊晶界）对氢的结合能、捕获容量

和脱附动力学的影响，建立“氢陷阱特征–氢分布–脆
化机制”的定量模型，为通过微观组织设计主动构筑

抗氢脆体系提供理论指导。

（2）发展多尺度成分与结构协同优化策略。正

文分析表明，合金性能是成分与处理工艺共同作用

的结果。单纯优化主元（如降低 Mn）或添加间隙原

子（C，B）的效果，严重依赖于由此引发的相变、

析出及缺陷结构的演变。例如，添加 C 可能提高层

错能抑制孪晶，而细晶强化可能因伴随 σ 相析出反

而有害。因此，未来研究应摒弃单一变量的优化思

路，致力于探索“主元设计–间隙元素掺杂–热机械处

理”的多尺度协同调控路径。利用机器学习等方法，

在高通量计算与实验数据基础上，筛选兼具低氢扩

散系数、高不可逆氢陷阱密度和优异本征韧性的成

分与工艺窗口。

（3）推动面向极端使役环境的材料体系创新与

评估标准建立。高熵合金的目标应用场景（如深

海、航天、氢能储运）常涉及低温、高压、动态载

荷等复杂条件。当前研究多在室温电化学充氢条件

下进行，与真实环境存在差距。未来工作需开发更

接近实际工况的原位/工况表征技术，研究氢在动态

载荷、温度循环及多场耦合作用下的渗透与富集行

为。同时，应积极探索新型抗氢脆高熵合金体系，

如开发低活化、高强韧的“难氢脆”中/高熵合金，并

建立适用于这类新材料的氢脆敏感性评估标准与寿
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命预测模型。

综上所述，通过深度融合微观机制研究、多尺

度协同设计以及使役环境驱动创新，有望实现高熵

合金抗氢脆性能的跨越式提升，加速其在关键安全

领域从潜力材料向工程材料的转化。
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