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高熵领域新维度：高熵合金纤维

New Dimensions in High-Entropy Field: High-Entropy Alloy Fibers
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本文聚焦于探索高熵合金纤维在材料领域的全新视角，特别关注其在柔性材料领域潜在的应

用。通过对高熵合金纤维的多元性、材料特性和性能可调性进行深入研究，揭示了其在构建新一代

柔性材料方面所具备的巨大潜力。着眼于从一维角度出发，使得高熵合金纤维与传统的三维块体或

二维薄膜截然不同，为高熵合金带来了全新的视野和可能性。

 

高强度合金纤维/丝材被广泛应用于工业领域，

如桥梁缆索和起重机绳索等方面，对民生和国家安

全至关重要。常用的传统高强度合金线材多为不锈

钢线材、碳钢线材、铜合金线材和珠光体钢丝等。

然而，随着工业发展，丝材的使用环境变得更加苛

刻，对高强韧合金丝材的力学性能提出了更高的要

求，尤其是强度和塑性方面。例如，随着桥梁跨度

的增大，对桥梁缆索的强韧性提出了更高的要求，

需要同时提升丝材强度、减轻其自身重量并降低工

程整体成本。在航母阻拦索中需要高强韧合金丝材

可以保障舰载机安全返航，对国民经济建设、军工

和国防等领域有着重要意义。此外，还在焊接和

3D 打印领域有着应用前景。严苛的服役环境对传统

线材产生极大考验，迫切需要开发新型高强韧合金

材料。

高熵合金纤维是高熵合金领域的一项新兴研究

课题，具有独特的潜能[1−9]。本文通过其微观结构，

包括晶体学特征、晶界结构和微观组织阐释，分析

高熵合金纤维的力学特性，如抗拉强度、韧性和硬

度，并与三维块体高熵合金进行对比。最后，探讨

这些纤维在柔性材料领域的应用前景，如在可穿戴

技术和医疗器械领域和阻拦索等工程领域的潜在应

用，以及它们在新型材料设计中的潜力。 

高熵合金纤维简介

当今材料技术整体发展态势为：材料制备与应

用向低维化、微纳化发展，材料研发向更加惠及民

生的方向发展，并在资源和能源的可持续发展中发

挥着越来越重要的作用。宏观上的低维化通常是指

从体材料向薄板材料和纤维材料的发展。随着电子

设备的发展，柔性电子设备越来越受到大家的重

视，这种设备是指在一定范围的形变（弯曲、折

叠、扭转、压缩或拉伸）条件下仍可工作的电子设

备。很多厂商目前都已经开始研发和推出相关的产

品，比如弯曲显示器与触屏、射频识别标签、可

穿戴传感器、可植入医疗器械、手环、手表甚至是
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手机等等。柔性、可弯曲化将是未来电子设备的发

展潮流，也是科技领域中未来若干年内的重要增

长点。

目前对高熵合金纤维材料的研究相对较少，与

传统的块体材料相比[10−18]，高熵合金纤维主要集中

于加工塑性良好的单相面心立方（FCC）高熵合

金、共晶高熵合金和中熵合金。制备方法主要包括

旋锻拉拔法和玻璃包覆法。如图 1，研究学者对高熵

合金纤维的微观组织进行系统表征，探讨拉伸过程

中的应变速率和拉伸温度的影响，相比于块体材

料，高熵合金纤维的抗拉强度大幅提升，其强化机

制比较复杂，包括析出强化、细晶强化、位错强

化、织构强化等多重强化作用，但会牺牲材料的塑

性，因此可通过后续热处理等方法在强度和塑性之

间取得良好平衡。此外，研究表明，在低温环境

下，高熵合金纤维表现出潜在的应用价值，具有良

好的力学性能。
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图 1　高熵合金纤维概况
  

高熵合金纤维的制备方法

目前，对于高熵合金三维块体的研究主要集中

于真空电弧熔炼制备的铸态小样品方面。然而为了

进一步拓展高熵合金工业化应用的前景，同时改善

高熵合金的力学性能，对铸态高熵合金样品进行适

当的加工变形以及热处理必不可少，热加工过程不

仅可以减少铸造产生的缺陷，如缩松、缩孔、偏析

等，也可以对合金的微观组织结构与各种性能方面

进行适当调控。

为了进一步提升铸态合金的力学性能，塑性加

工必不可少，合金的塑性加工工艺主要包括轧制、

锻造、挤压以及高压扭转等方式。目前，已有部分

高熵合金的制备过程应用了轧制和锻造这两种工

艺，锻造可使合金的组织更加均匀，细化晶粒，冷

轧变形能够非常有效地提高合金的硬度，甚至改变

合金的相组成。对于高熵合金丝材的制备方法目前

主要由以下三种：旋锻拉拔法、低温轧制法和玻璃

包覆法。 

旋锻拉拔法

Li 等[19] 首先采用热拉拔方法制备了高性能的高

熵合金纤维材料。在旋锻热拉拔工艺制备高熵合金

丝材的过程中，首先使用无心磨床对高熵合金进行

精密磨削，目的是去除可能存在的表面氧化皮等缺

陷，以避免后续塑性加工中由于表面缺陷引起的应

力集中，确保最终丝材的质量。随后进行高温热旋

锻处理，这一步骤一方面降低合金棒材的直径，以

满足后续热拉拔工艺对样品尺寸的要求；另一方

面，通过引入三向压应力的旋锻加工，进一步优化

合金内部组织结构，实现晶粒细化，并显著提升材

料的加工性能和力学特性。最后，使用卧式拉拔机

进行热拉拔，并采用石墨乳作为润滑剂，以确保拉

拔过程中样品表面不受氧化影响。图 2 展示了热拉

拔后的高熵合金丝材实物，显示了其连续均匀的宏

观形貌和良好的拉拔工艺效果。 

 

图 2　热拉拔后的 Al0.3CoCrFeNi 高熵合金丝材实物图
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低温轧制法

低温轧制法是一种用于制备高熵合金丝材的工

艺方法，首先从高熵合金铸锭上切取较大直径的棒

状样品。在液氮温度下（约 77 K 或更低），棒状样

品经历一系列轧制和挤压，使用特殊设计的量规或

模具，逐渐减小样品的直径并改变截面形状。最终

制备出具有所需直径和截面形状的高熵合金丝材。

Kwon 等 [20] 将高熵合金铸锭加工成直径为 12.5 mm
的棒状样品。在 77 K 下采用逐渐变小的圆形孔，将

棒材的直径从 12.5 减小到 7.5 mm，总面积减少了

64%。为了保持轧制过程中的低温，每次轧制前样

品都被浸入液氮中。这种制备方法的特点在于能够

在低温环境下进行，从而有可能改变材料的微观结

构和性质，使得最终的高熵合金丝材具有特定的力

学性能和应用特性。 

玻璃包覆法

Chen 等[21] 采用玻璃包覆拉丝 (Taylor–Ulitovsky)
方法成功制备了直径为 40 和 100 μm 的 CoCrNi 中熵

合金微丝。这些微丝表现出优异的强度和延展性，

并且在拉伸行为中呈现出异常的尺寸效应。初始的

等摩尔 CoCrNi 合金铸锭是通过真空电弧熔炼制备

（元素质量分数不小于 99.9%），随后进行了 4 次

重熔以确保成分均匀性。从铸锭上切割直径为

4.5  mm、 长 度 为 10  mm 的 样 品 ， 利 用 Taylor–
Ulitovsky 设备制备长度为 200 mm 的合金微丝，通

过稀氢氟酸的腐蚀方法去除微丝表面玻璃壳。 

高熵合金纤维的组织结构及力学性能

材料一般可以分为刚性材料和柔性材料，对于

高熵合金而言，通常认为三维块体高熵合金为刚性

材料，而具有一定柔韧性并且可卷曲或弯折的纤维

或薄带为柔性材料。高熵合金的研究主要集中于三

维块体材料方面，但随着微纳米技术的迅速发展，

各种微电子机械系统、微纳米器件相继出现并得到

广泛应用，这些微器件将大量釆用几何尺寸在微米

或亚微米量级的金属丝、金属薄膜等微尺度材料。

此时，材料塑性变形载体如位错线、孪晶缺陷等的

特征尺度和作用空间与其外部几何尺寸或微观结构

尺寸处于相似量级。由于这两种尺度对变形的约束

作用以及表界面的影响，导致微尺度金属材料表现

出与宏观尺度材料不同的塑性变形行为，如尺度效

应、反常效应等。这些反常塑性行为对于微尺度材料

的开发和应用至关重要，因而受到了人们的普遍关注。 

Al0.3CoCrFeNi 高熵合金纤维

图 3 为经过热旋锻与热拉拔制备的直径为

3.15 和 1.00 mm 的 Al0.3CoCrFeNi 高熵合金纤维纵截

面背散射电子衍射（EBSD）图，相结构主要为简单

的面心立方（FCC）结构。纤维内的晶粒沿拉拔方

向伸长，具有明显的方向性，反极图显示形变织构

主要为<111>和<100>丝织构，且具有部分再结晶晶

粒。图 4 对比了不同 FCC、体心立方（BCC）和密

排六方（HCP）结构的高熵合金，在温度为 77 K 的

条件下，Al0.3CoCrFeNi 高熵合金纤维的抗拉强度为

1600  MPa，延伸率可达 17.5%。具有 FCC 结构的

Al0.3CoCrFeNi 高熵合金纤维，其抗拉强度明显高于
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大多数 FCC 结构高熵合金，同时塑性优于 BCC 高

熵合金，强塑性处于高熵合金相对空白的领域，因

此，锻造和旋拔相结合的热加工工艺可有效提高高

熵合金力学性能，且其随温度降低强韧性反而提高

的特点使其适用于极端低温环境，有望进一步拓展

高熵合金应用领域。

进一步对 Al0.3CoCrFeNi 高熵合金纤维进行退火

处理，直径为 1.0 mm Al0.3CoCrFeNi 高熵合金纤维

在合金晶界处析出了纳米级球状富 Al–Ni 的 B2 析出

相（图 5）。随着退火时间从 10 延长到 720 min，纤

维中的晶粒尺寸长大不明显，晶粒的生长速率较

慢，平均晶粒尺寸约为 2 μm，但析出相的含量与尺

寸则随时间延长呈现轻微增长的趋势，这可能由于

Al 元素与 Ni 元素的混合焓较负，随着退火时间的增

加，Al、Ni 原子的偏聚程度也逐渐增加，从而导致

B2 结构相尺寸与含量的增长。透射电镜（TEM）结

果进一步确认了纤维的微观结构主要由面心立方结

构基体和 B2 结构析出相组成（图 6）。

对于 Al0.3CoCrFeNi 高熵合金在不同状态下与其
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他传统合金纤维的力学性能进行了对比研究，如

图 7 所示。结果显示，不同的制备方法对合金的性

能影响显著。虽然在室温下，铸态、锻造态和单晶

态的 Al0.3CoCrFeNi 高熵合金展现出较高的塑性，但

纤维状态的合金却表现出更高的屈服强度和抗拉强

度。同时，高熵合金纤维的力学性能也超过了其他

传统纤维。这一差异的主要原因是热变形加工引起

的晶粒细化和位错密度的增加，从而提高了纤维的

强度，而大量的纳米球状 B2 析出相也在强化面心立

方基体方面发挥了关键作用。
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的关系
 
 

AlCoCrFeNi2.1 高熵合金纤维

Zhou 等[32] 采用了多次冷拔和随后退火的方法，

在 AlCoCrFeNi2.1 超细晶粒共晶高熵合金中形成了仿

生竹纤维异质微结构，如图 8 所示。这种微结构中

硬度较高的 B2 纤维被嵌入到柔软的面心立方基体

中，实现了出色的强度和延展性的协同效应。由于

这种结构的不均匀性，B2 纤维和 FCC 基体相之间产

生了变形不相容性和应变梯度，引起了明显的异质

变形诱导硬化。这种硬化效应不仅增强了 FCC 基体

并有助于卓越的屈服强度，还加强了高应变硬化并

推迟了脆性 B2 纤维的局部应变，同时提高了拉伸延

展性。 

CoCrFeMnNi 高熵合金纤维

近期 Kwon 等人报道了 CoCrFeMnNi 纤维的制

备工作。在图 9(a) 中可以看到高密度的黑线，表明

轧制过程中形成了大量形变孪晶，且彼此相交。对

同一区域进行了平均定向误差（KAM）分析，通常

在位错很少的材料中，KAM 值接近于零，然而，在

CoCrFeMnNi 高熵合金纤维中，KAM 值增加到 1.1，

这意味着除了变形孪晶之外还存在许多位错。通过

透射电镜进一步分析微观结构，发现孪晶非常薄（5~

20 nm），如图 9(c) 所示。衍射图案 9(d) 表明，孪晶

的交叉是由不同孪晶变体引起的，由于口径轧制会

沿样品圆周向各个方向施加应力，多变体孪晶引起

 

10 nm200 nm 51/ nm 51/ nmZ=[001] Z=[111]

(a) (b) (c)
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图 6　直径 1.0 mm Al0.3CoCrFeNi 纤维 900 °C 退火 720 min 后透射电镜图像：(a) 基体和析出相形貌图；(b) 析出相形貌放大图；(c) 基体选

区电子衍射图；(d) 析出相选区电子衍射图
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的交叉孪晶形态可以更有效地细化晶粒基体。

通常认为，材料的强度和抗氢脆性呈负相关，

即随着强度的增加，抗氢脆性可能会降低。这是因

为细晶强化所造成的晶界、孪晶界和位错等在提高
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(d) 高熵合金纤维工程应力–应变曲线；(e) AlCoCrFeNi2.1 高熵合金纤维与其他高熵合金纤维的力学性能对比[32]
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材料强度的同时，也提供了更多氢的捕获点，增加

了材料的吸氢能力。但是，Kwon 等人的研究结果表

明，采用深冷拔工艺（冷拔温度为 77 K）制备的

CoCrFeMnNi 高熵合金纤维不仅具有优异的拉伸强

度，还展现出较好的抗氢脆性。经过特殊变形处理

的 CoCrFeMnNi 高熵合金纤维其屈服强度超过 1500
MPa，主要由于深冷拔状态下大量位错和变形孪晶

的形成。高抗氢脆性则源于面心立方高熵合金的结

构特性。CoCrFeMnNi 高熵合金纤维呈 FCC 结构，

对氢的扩散产生了阻碍作用，同时较大晶格畸变和

缓慢扩散效应进一步抑制了氢的扩散，使得氢难以

深入材料内部，只在表面填充，这种兼顾高强度与

抗氢脆性的高熵合金纤维有望应用于螺栓紧固件

领域。 

CoCrFeNi 高熵合金丝材

Huo 等人[33] 采用了一系列工艺，包括热锻、退

火和冷拔，将 CoCrFeNi 高熵合金从直径为 9.3 mm
冷拔至 7 mm。该合金也属于单相 FCC 结构，并具

有较低的层错能，因此在冷拔过程中产生了一定数

量的形变孪晶，其微观组织如图 10 所示。图 11 为

拉伸性能测试，冷变形状态的样品保留了大量位

错，导致其屈服强度较高，拉伸过程中呈现出加工

软化的特征，即在屈服点后应力下降，室温表现出

适中的屈服强度和断裂延展率，随着温度降低至

223 K，由于激活了二次形变孪晶并增加了位错阻

力，其强度和塑性均有所提高。在 923 K 高温下，

变形机制主要表现为位错的滑移和回复，以及再结

晶作用，尽管强度有所降低，但塑性显著提高。
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图 10　CoCrFeNi 高熵合金丝材：(a) 纵截面获得的晶粒取向和 [001] 反极图；(b) 冷拉过程中产生的纳米孪晶束

 
 

CoCrNi 中熵合金纤维

除常见的热拔、冷拔工艺，还有学者采用

Taylor–Ulitovsky 的方法制备了 CoCrNi 中熵合金纤

维（图 12）[21]。样品直径均匀，表面质量较好，纤

维与块体均为单相 FCC 结构，能谱结果显示 Co、

Cr、Ni 元素分布均匀。与块体相比，采用玻璃包覆

制备的纤维力学性能有明显提高，如制备直径 100 μm

纤维屈服强度 450 MPa，约为块体性能的 2 倍，同

时延伸率还能保持 41%，当纤维直径减少至 40 μm
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时，其屈服强度提高至 638  MPa，延伸率升高至

48%，两种直径的纤维均表现出良好的拉伸力学性

能和优异的加工硬化能力。优异的力学性能源于

Lomer–Cottrell 位错锁、层错、纳米尺度的形变孪晶

和 FCC–HCP 相变的协同作用。以上研究表明，玻

璃包覆拉丝制备的 CoCrNi 中熵合金纤维组织结构均

匀，力学性能优异，是制备中熵合金纤维的新方

法，为后续的相关研究提供了宝贵经验。 

结束语

高熵合金纤维在未来的应用前景令人充满期

待，展现出在多个领域都具有广泛应用潜力。在材

料科学领域，它们可能成为引领新一代材料发展的

先驱。在柔性材料领域，高熵合金纤维的涌现为可

穿戴技术和医疗器械开辟了全新的可能性。其独特

的力学性能实现了强度与柔韧性的完美平衡，这对

于设计更安全、更耐用的产品至关重要。在工程领

域应用，高熵合金纤维有望成为更高强度、更耐腐

蚀、更轻量的理想替代品。这对航空航天和汽车工

业极具吸引力，在降低构件重量同时提供更可靠的

性能。高熵合金纤维有望随着科学技术的不断进

步，展现更广泛的应用前景。

然而，高熵合金纤维面临制备工艺的限制和材

料成分的局限性挑战。目前，仅有少数特定成分的

高熵合金纤维被成功研发。未来需要更广泛的探

索，以拓展高熵合金纤维的成分范围。机器学习、

智能算法等现代技术的应用，能够快速有效地探索

和优化制备工艺参数，进而扩展该材料领域的可能

性。更精细的表征手段和模拟方法将有助于更深入

理解高熵合金纤维的机制，揭示纤维内部微观结构

与性能之间的关联，为进一步优化纤维性能提供重

要线索。此外，高熵合金纤维在复合材料领域的潜

力尚未充分发掘。这个领域仍然是一个待开拓的广

阔领域，有望为高熵合金纤维的进一步应用提供新

的可能性和发展空间。
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