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高熵合金薄膜研究现状与展望 

张毅勇 1,2，张志彬 2，姚雯 2，梁秀兵 2 

（1.四川大学 空天科学与工程学院，成都 610065； 

2.军事科学院 国防科技创新研究院，北京 100071） 

摘  要：高熵合金是一种由五种或者五种以上的元素以（近）等原子比组成的新型多主元合金材料，拥有

众多优异的力学、物理和电学方面的性能，引起了科技工作者的极大关注。高熵合金薄膜是一种低维度形

态（微米级）的高熵合金材料，不仅展现出与块体高熵合金相似的优异性能，而且在某些性能（如硬度）

上甚至优于块体高熵合金，在诸多领域里展现出良好的应用前景。从高熵合金的设计理念出发，简述了高

熵合金薄膜材料的发展历程和主要分类，介绍了近年来高熵合金薄膜的主要制备方法，并论述了这些方法

的原理及其优缺点。阐述了高熵合金薄膜材料具有简单晶体结构的原因以及影响晶体结构的主要因素。重

点描述了高熵合金薄膜的力学性能、摩擦磨损性能、耐高温和抗氧化性能以及耐腐蚀性能的特点及研究进

展，总结了高熵合金薄膜拥有众多优异性能的原因和影响因素。表明了高熵合金薄膜材料在耐热、耐磨、

耐蚀等涂层领域的潜在应用，并对未来高熵合金薄膜在计算模拟、相形成规律等方面以及在特殊条件下使

用的薄膜材料的研发方面进行了展望。 
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Research Status and Prospects of High-entropy Alloy Thin Film 

ZHANG Yi-yong1,2, ZHANG Zhi-bin2, YAO Wen2, LIANG Xiu-bing2 

(1.School of Aeronautics and Astronautics, Sichuan University, Chengdu 610065, China;  

2.National Innovation Institute of Defense Technology, Academy of Military Science PLA China, Beijing 100071, China) 

ABSTRACT: High-entropy alloy is an emerging multi-component alloy material composed of five or more elements with 

(near) equal atomic ratio, which has attracted great attention of scientific workers due to many excellent mechanical, physical 

and electrical properties. High-entropy alloy thin film is a kind of low-dimensional (micron scale) high-entropy alloy material, 

which not only exhibits the similar excellent properties of bulk high-entropy alloy, but also is even better than bulk alloy in some 

properties (such as hardness), showing a good application prospect in many fields. Starting from the design concept of 
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high-entropy alloy, the development process and main classification of high-entropy alloy thin film material were firstly 

reviewed. Then the main preparation methods of high-entropy alloy thin film in recent years as well as the the principles, 

advantages and disadvantages of these methods were introduced. The reasons for the simple crystal structures of high-entropy 

alloy thin film material and the main important factors affecting the crystal structures were also elaborated. Moreover, the 

characteristics and research progress of the mechanical properties, tribological properties, high temperature resistance, oxidation 

resistance and corrosion resistance of the high entropy alloy film were described in detail. The reasons and affecting factors for 

the excellent properties of high-entropy alloy film were summarized. The potential applications of the high-entropy alloy films 

in the fields of heat resistance, wear resistance and corrosion resistance were also presented. On this basis, some development 

directions, such as computational simulation, formation laws of phases and thin films under special conditions, were put forward 

for the future development of these thin films. 

KEY WORDS: high-entropy alloy thin film; preparation methods; crystal structures; tribological properties; high temperature 

resistance; oxidation resistance; corrosion resistance 

随着对材料研究的深入，科研工作者发现提高材

料的“熵”值，也可以获得新的材料体系，并提升材

料的综合性能。基于此，Yeh 等学者[1-4]于 2004 年正

式提出了多主元合金的设计理念：即新的合金由五种

或五种以上的等原子比或者近似等原子比的元素组

成，各元素的原子数分数在 5%~35%之间.这一类合金

称之为高熵合金。与传统合金不同，高熵合金成分复

杂，各元素的原子随机地占据晶格位置，展现出四大

独特效应，即热力学的高熵效应、动力学的缓慢扩散

效应、晶格结构的严重畸变效应和性能上的鸡尾酒效

应[1]。在多种机制的协同作用下，相比于传统金属材

料，高熵合金拥有众多出色的性能，如较高的强度和

硬度，优异的抗氧化、耐摩擦、耐腐蚀和软磁性能。

由于高熵合金在力学、物理和电学等方面的出色表

现，使其成为 21 世纪潜在的重要结构和功能材料之

一，受到了国际上众多学者的密切关注。 

高熵合金薄膜是一种低维度形态（通常厚度在几

十微米以内）的高熵合金材料，即一种多组元、髙混

合熵的合金薄膜。2004 年，Chen 等人[5]首次利用磁

控溅射技术以 FeCoNiCrCuAlMn 和 FeCoNiCrCuAl0.5

块体高熵合金作为靶材，成功制备了高熵合金金属薄

膜和氮化物薄膜，并探究了其晶体结构、电阻率、表

面粗糙度等的变化。2006 年，Lai 等人[6]采用反应射

频磁控溅射法制备了 AlCrTaTiZr 高熵合金氮化物薄

膜，并研究了氮气流量对薄膜化学成分、微观结构和

力学性能的影响。同年，Huang 等人[7]采用磁控溅射

法制备了 AlCoCrCu0.5NiFe 高熵合金氧化物薄膜，并

研究了氧含量对薄膜成分、微观组织结构、热稳定

性及电阻率的影响。随后，Yao 等人[8]于 2008 年采

用恒电位电沉积法制备了 BiFeCoNiMn 高熵合金金

属薄膜，并研究了薄膜的磁性能。Tsai 等人 [9-10]于

2008 年和 2011 年先后研究了 AlMoNbSiTaTiVZr 和

NbSiTaTiZr 两种高熵合金金属薄膜作为扩散阻挡

层的使用性能。2009 年，Dolique 等人 [11]以单晶硅

为 溅 射基底，采用直流磁控溅射的方法制备了

AlCoCrCuFeNi 高熵合金金属薄膜，并研究了溅射功

率对薄膜成分和微观结构的影响。2010 年，Braic 等

人[12]在 Ar+CH4 的气氛中，采用反应磁控溅射的方法

成功制备了(TiAlCrNbY)C 高熵合金碳化物薄膜，研

究了薄膜的化学成分、相组成、化学结合状态、织构、

形貌、残余应力、粗糙度、硬度和摩擦磨损行为。随

着人们对高熵合金薄膜综合性能的不断发掘，该类材

料的体系不断丰富。按照高熵合金薄膜材料的成分组

成，可以分为两类：一类是完全由纯金属元素组成的

金属薄膜，如研究较多的 AlCoCrFeNi 系 [13-14]和

NbSiTaTiZr[10]等；另一类是加入 C、N 等非金属元素

形 成 的 氮 化 物 、 碳 化 物 等 化 合 物 薄 膜 ， 如

(AlCrTaTiZr)N[6]、(TiAlCrSiV)N[15]、(TiAlCrNbY)C[12]

和(CuSiTiYZr)C[16]等。高熵合金薄膜材料不仅展现出

与高熵合金块体材料相似的优异性能，甚至在一些性

能上优于合金块体材料，例如高的硬度、强度和弹性

模量等。Liao 等人[14]报道了 CoCrFeNiAl0.3 高熵合金

薄膜的硬度大约是相同成分块体合金的四倍。因此，

高熵合金薄膜材料在许多领域都展示出了良好的应

用前景。本文系统地总结了高熵合金薄膜的制备方

法、晶体结构、性能特点、应用前景和未来发展方向。 

1  高熵合金薄膜的制备方法 

薄膜的本质是原子、分子或离子沉积在基底表面

形成的二维材料，其厚度一般为微米或者纳米级别。

随着研究的深入，逐步发展出了多种不同的薄膜材料

制备方法。对于微米或纳米尺度的高熵合金薄膜，其

主要的制备方法是物理气相沉积法（Physical Vapor 

Deposition, PVD）和电化学沉积法（Electrochemical 

Deposition, ED）。物理气相沉积技术是指先将材料通

过某种物理方式高能气化，产生气相原子、分子或者

离子，再输运至基底表面沉积形成金属、非金属或化

合物薄膜的过程，例如溅射沉积、真空蒸发镀膜和离

子镀膜等。电化学沉积技术是指在电场作用下，在一
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定的电解质溶液中通过发生氧化还原反应，使溶液中

的离子沉积到阴极表面而得到薄膜。 

溅射沉积（Sputtering Depositition, SD）是高熵

合金薄膜最常用的制备方法，主要包括磁控溅射、反

应溅射和脉冲激光沉积等。其中，磁控溅射（Mag-

netron Sputtering, MS）工艺是目前制备高熵合金薄膜

材料最广泛使用的方法，其工艺原理如图 1a 所示。

根据靶材数量，高熵合金薄膜磁控溅射沉积方法可分

为单靶溅射和多靶溅射。单靶溅射的靶材可以是合金

靶、复合靶或者镶嵌靶。例如，Khan 等人[13]采用单

靶射频磁控溅射法制备 AlCoCrCu0.5FeNi 高熵合金薄

膜时，使用的靶材即为高纯度的相同成分的高熵合金

块体材料，该靶材通过真空电弧熔炼制备而成。

Braeckman 等人 [17]也同样采用单靶磁控溅射法制备

AlCoCrCuFeNi 高熵合金薄膜，靶材同样是相同成分

的高熵合金块体材料。但该靶材是通过粉末冶金的方

法制备的，选用的原材料均为高纯度的合金粉末，在

称量及混合后，经过冷压成形制备而成。多靶溅射则

采用多个靶材共同溅射。根据组元的物理性质、原子

半径等特点，可以是纯金属靶，也可以是二元或者多

元合金靶材。例如，Feng 等人[18]在利用多靶磁控溅

射方法制备 ZrNbTaTiW 难熔高熵合金薄膜时，采用

了三个靶材共沉积的方式，其中两个为合金靶材，一

个为纯锆靶材。多靶共溅射的制备方式使磁控溅射工

艺变得更加灵活，克服了某些多主元合金靶材不易制

备的困难，并且可以通过调节靶材的功率、位置和组

合，达到调整薄膜化学成分的目的。 

反应溅射（Reactive Sputtering, RS）是在溅射镀

膜过程中，引入某些活性反应性气体与溅射粒子进

行化学反应，生成不同于靶材的化合物薄膜。对于

高熵合金化合物薄膜（主要是氮化物、碳化物和氧

化物薄膜），大多数都采用反应磁控溅射进行制备。

例如，Lai 等人 [6]采用反应射频磁控溅射法制备了

AlCrTaTiZr 高熵合金氮化物薄膜，并研究了氮气流量

对薄膜化学成分、微观结构和力学性能的影响。Braic

等人[12]在 Ar+CH4 的气氛中，采用反应磁控溅射的方

法成功制备了(TiAlCrNbY)C 高熵合金碳化物薄膜。 

脉冲激光沉积（Pulsed Laser Deposition, PLD）

是近年来一种新的溅射沉积制备高熵合金薄膜的方

法，其工艺原理如图 1b 所示。脉冲激光沉积法是一

种真空物理沉积工艺，是将高功率脉冲激光聚焦于

靶材表面，使其产生高温及烧蚀，形成高温高压等

离子体，等离子体定向局域膨胀发射，并在基底上

沉积形成薄膜。Lu 等人[19]采用脉冲激光沉积法制备

CoCrFeNiAl0.3 高熵合金薄膜，通过研究发现薄膜表面

存在少量纳米尺度颗粒，并且薄膜材料与块状合金相

比，具有较高的纳米硬度和较低的弹性模量。 

真空蒸发镀膜（Vacuum Evaporation, VE）是在

真空条件下用蒸发器加热待蒸发物质，使其气化并向

基底输运，在基底上冷凝形成固态薄膜的过程。

Bagdasaryan 等人[20]采用真空蒸发镀膜的方法制备了

(TiZrNbHfTa)N/WN 多主元多层结构薄膜，研究了基

底偏压对薄膜的力学性能和晶体结构的影响。 

离子镀膜（Ion Plating, IP）是在真空条件下，应

用气体放电或被蒸发材料的电离，在气体离子或被蒸

发物离子的轰击下，将蒸发物或反应物沉积在基底上

形成薄膜。Pogrebnjak 等人[21]采用阴极真空电弧气相

沉积法制备了 (TiHfZrNbVTa)N 高熵合金氮化物薄

膜，研究了薄膜的表面形貌、粗糙度、元素和相组成、

微观结构和力学性能。 

此外，高熵合金薄膜也可以通过其他方法（如电

化学沉积法）制备。电化学沉积不需要复杂的设备和

昂贵的原料，可以在较低的加工温度和较低的能耗下

进行，且能在具有复杂几何形状的基底表面实现低成

本制备高熵合金薄膜，还可以通过改变沉积参数实现

控制薄膜的成分、形貌和厚度。Soare 等人[22]采用恒电

位电化学沉积法制备了 AlCrFeMnNi 和 AlCrCuFeMnNi

两种均呈现非晶结构的高熵合金薄膜。 

表 1 总结了溅射沉积、真空蒸发镀膜、离子镀膜

和电化学沉积法的工艺特点[8,13,17-25]。溅射沉积是薄

膜类材料最常用的制备方法，其中磁控溅射可以制备

大部分的金属、合金甚至陶瓷材料，例如硬质保护涂

层 TiN 和 AlN 等。磁控溅射沉积也是目前高熵合金

薄膜制备最广泛采用的方法。由于高熵合金主元众 
 

 
 

图 1  溅射沉积工艺原理示意图 
Fig.1 Schematic diagram of sputtering deposition principle: a) magnetron sputtering; b) pulsed laser deposition 
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表 1  溅射沉积、真空蒸发镀膜、离子镀膜和电化学沉积技术的特点[8,13,17-25] 
Tab.1 Characteristics of SD, VE, IP and ED techniques[8,13,17-25] 

Methods Advantages Defects 

Sputtering deposition 

1) The composition and performance of the thin 
films can be flexibly controlled by changing the 
process parameters and target composition 
2) The thin film is with uniform composition, good 
density and properties 
3) High deposition rate and good bonding strength 
with substrate 
4) The nitride thin films can be achieved by inlet-
ting reactive gas 

1) Low target utilization 
2) Limited film thickness 

Vacuum evaporation 

1) The equipment is relatively simple and easy to 
operate 
2) The prepared film has high purity and fast film 
formation rate 
3) The growth mechanism of the film is simple, 
easy to control and simulate 

1) It is not easy to obtain a thin film with a 
crystalline structure 
2) The adhesion of the deposited thin film to 
the substrate is poor 

Ion plating 

1) Good film adhesion 
2) High film density 
3) High deposition rate 
4) It is conducive to the formation of compound 
films 
5) Many types of materials can be plated 

1) The defect density in the film is higher, and 
the transition zone between the film and the 
substrate is wider 
2) Higher gas content remains in the film 

Electrochemical 
deposition 

1) The films can be evenly deposited on a substrate 
with a complex structure 
2) The thickness and composition of the films can 
be easily controlled with controlling process para-
meters 
3) The process is simple and easily operated with 
low economic cost 

1) It is difficult to prepare ideal and compli-
catedly compositional thin films 
2) The parameters, such as current and voltage, 
are easy to fluctuate, resulting in poor unifor-
mity of the deposited layer 

 
多、成分复杂，因此在磁控溅射沉积过程中保证薄膜

中每个元素的百分比几乎等于靶材，对于精确制备高

熵合金薄膜非常重要。由于磁控溅射靶材的成分均匀

性直接影响沉积薄膜的成分，所以靶材成分的均匀性

对于保证薄膜的成分至关重要。制备其他纯金属或者

二元合金的靶材相对简单，但是高熵合金成分众多，

因此高熵合金靶材制备相对来说较为困难。高熵合金

靶材一般采用电弧熔炼或粉末冶金的方法制备。采用

电弧熔炼制备高熵合金靶材时，合金锭一般至少熔炼

五次，以保证靶材成分的均匀性；采用粉末冶金制备

高熵合金靶材时，则需高能球磨和机械混合来保证靶

材成分的均匀性。另外，由于高熵合金靶材中不同元

素的溅射率不同，也造成了高熵合金薄膜的成分比传

统金属薄膜的成分更不容易控制。为了克服高熵合金

单一靶材制备的困难，可以采用多靶溅射，通过调节

靶材的功率有效改变薄膜的成分含量。 

脉冲激光沉积是一种广泛用于沉积金属、合金和

其他化合物薄膜的技术。该技术特别适用于多元素薄

膜的沉积[26]，因为它具有在单个步骤中将材料整体从

靶材转移到薄膜的能力。与磁控溅射沉积相比，脉冲

激光沉积薄膜的成分与靶材成分具有更好的一致性，

并且沉积能量直接来自真空室，确保不引入杂质，因

此脉冲激光溅射沉积在高熵合金薄膜制备方面具有

很大的发展前景[19]。与磁控溅射沉积类似，靶材制备

仍然是脉冲激光沉积制备高熵合金薄膜最重要的环

节。值得关注的是，由于激光能量较高，在制备高熵

合金薄膜和其他类型薄膜时，金属液滴的飞溅容易在

薄膜表面沉积形成小颗粒，影响薄膜表面质量。 

电化学沉积制备高熵合金薄膜已经取得了成功，

但目前应用还比较少。电化学沉积在制备纯金属薄膜

方面已经实现大规模的工业化生产，例如铁、镍、锌

和铜等。采用电化学沉积法制备高熵合金薄膜的主要

难点是寻找合适的络合剂，使多种离子同时溶解于溶

液中，然后通过阴极放电的方式，使金属离子得到电

子，进而沉积为薄膜。另外，由于高熵合金至少含有

五种不同种类的元素，这些不同的金属原子的还原电

位差异很大，也导致了很难用电化学沉积技术制备出

均匀的高熵合金薄膜。但由于电化学沉积法在复杂形

状表面镀膜具有优势，同时得到的薄膜的致密度、与

基底的结合强度一般要优于磁控溅射法等气相沉积

法，因而电化学沉积法在高熵合金薄膜制备方面仍然

具有潜力。 

综上所述，磁控溅射在制备高熵合金金属薄膜和

化合物薄膜方面已经取得了很大的发展，且脉冲激光

沉积和电化学沉积制备高熵合金薄膜方面仍然具有

较大的发展潜力。 
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2  高熵合金薄膜的晶体结构 

由于同样具有高熵效应和缓慢扩散效应，高熵合
金薄膜材料的晶体结构也通常表现为简单的固溶体
结构或者非晶结构，而较难形成金属间化合物相。另
外，高熵合金薄膜的厚度通常在几十微米以内，其制
备过程可以提供较高的凝固速率，使得薄膜中的元素
没有足够的时间充分地扩散，晶粒形核和长大过程受
到抑制，即具有“快速淬火”效应[27]，这也使得高熵
合金薄膜更容易形成简单结构。但是，这些薄膜材料
的晶体结构一般对于其组成元素、制备工艺等因素都
较为敏感。 

高熵合金薄膜的晶体结构首先受到元素之间相
互作用的影响。例如，Braeckman 等人 [28-30]研究了
Nb、Ge 和 In 三种元素对 CoCrCuFeNi 高熵合金薄膜
相转变的影响，发现随着三种元素含量的增加，薄膜
材料均发生了从晶态到非晶态的转变。另外，Zr 元
素对 CoCrFeNi 系高熵合金薄膜的晶体结构也有类似
的影响[30]。此外，非金属元素 C、N 和 O 等的加入，
也会影响薄膜的晶体结构。Braic 等人[12]在 Ar+CH4

的气氛中，采用反应磁控溅射的方法成功制备了
(TiAlCrNbY)C 高熵合金碳化物薄膜，发现不含碳的
薄膜显示出纯 FCC 固溶体结构，但表现为接近非晶
的晶体结构，而碳浓度较高的薄膜则呈现非晶结构。
通常不含氮元素的高熵合金薄膜具有非晶结构，而随
着氮含量的增加，薄膜晶体结构逐渐转变为 FCC 固
溶体结构，例如 TiVCrAlZr[31]、AlCrMoTaTiZr[32]、
AlCrNbSiTiV[33]等高熵薄膜体系。Yu 等人[34]利用反
应磁控溅射工艺制备(ZnSnCuTiNb)1−xOx 高熵合金氧
化物薄膜，发现所有的(ZnSnCuTiNb)1−xOx 薄膜均是
非晶结构。 

高熵合金薄膜的晶体结构还容易受到制备工艺
的影响，例如基底温度和基底偏压等。Fritze 等人[35]

研究了基底温度对高熵合金薄膜晶体结构的影响，发
现：室温沉积得到的 HfNbTiVZr 高熵合金薄膜为非
晶态；随着基底温度的升高（275 ℃），薄膜结构从
非晶转变为单相体心立方（BCC）固溶体；在基底温
度为 450 ℃时形成了 C14 或 C15Laves 相。Malino-

vskis 等 人 [36] 也 研 究 了 不 同 基 底 温 度 下 制 备 的
(CrNbTaTiW)C 高熵合金碳化物薄膜的晶体结构，发
现当基底温度小于 600 ℃时，薄膜均呈现立方 B1 晶体
结构，但在 600 ℃沉积的富 Ta 和 W 的薄膜呈现四方
畸变。Lai 等人[37]则研究了基底偏压对(AlCrTiTaZr)N
高熵合金氮化物薄膜晶体结构的影响。如图 2 所示，
所有薄膜均具有 NaCl 型 FCC 固溶体结构，但是基底
偏压强烈影响薄膜的择优取向。随着基底偏压的增
加，择优取向从混合的(111)和(200)变为单一的(111)。 
 

 
 

图 2  不同基底偏压沉积的 (AlCrTiTaZr)N 高熵薄膜的
XRD 图[37] 

Fig.2 XRD patterns of the (AlCrTaTiZr)N high-entropy film 
deposited at different substrate bias voltages[37] 

 
基底偏压和基底温度是溅射镀膜中最重要的两

个工艺参数，表 2 总结了这两个工艺参数对磁控溅射
制备的高熵合金薄膜晶体结构的影响。从表 2 中可以 

 

表 2  工艺参数对高熵合金薄膜晶体结构的影响 
Tab.2 Influence of process parameters on the crystal structure of high-entropy alloy thin film 

Composition Process parameters Crystalline structure Method Ref. 

0 V FCC with (200) orientation [37] 
(AlCrTaTiZr)N Substrate bias 

−150 V FCC with (111) orientation 
Reactive RF magnetron 
sputtering [38] 

0 V FCC with (111) orientation 

−25 V FCC with (111) orientation (AlCrNbSiTiV)N Substrate bias 

−100 V FCC with (200) orientation 

Reactive RF magnetron 
sputtering 

[39] 

0 V FCC with (111) orientation 

−50 V FCC with (111) orientation (Al1.5CrNb0.5Si0.5Ti)N Substrate bias 

−200 V FCC with (200) orientation 

Reactive DC magnetron 
sputtering 

[40] 

RT Amorphous  

500 ℃ Amorphous TaNbHfZr 
Substrate 
temperature 

700 ℃ BCC 

DC magnetron sputtering [41] 

RT Amorphous 

275 ℃ BCC HfNbTiVZr 
Substrate 
temperature 

450 ℃ BCC with laves phase 

DC magnetron sputtering [35] 

Remarks: DC—direct current, RF—radio frequency, RT—room temperature  
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看出，基底偏压不影响高熵合金薄膜的晶体结构，但

显著影响薄膜的择优取向。随着基底偏压的增加，薄

膜 的 择 优 取 向 发 生 改 变 。 (AlCrTaTiZr)N[37-38] 和

(AlCrNbSiTiV)N[39]高熵合金薄膜虽然同属于 NaCl 型

FCC 结构，但随着基底偏压的增加，薄膜的择优取向

却呈现出不同的变化规律。对于择优取向的变化与任

何特定沉积参数之间的关系仍然没有明确的共识，这

种分散的结果部分归因于沉积过程本身的复杂性，

部分归因于沉积设施之间可能存在的差异[40]。高熵

合金薄膜的择优取向显著影响高熵合金的硬度等力

学性能，因此有必要系统地研究基底偏压与高熵合

金薄膜择优取向之间的关系[6,38]。基底温度则显著影

响高熵合金薄膜的晶体结构。例如，TaNbHfZr[41]和

HfNbTiVZr[35]高熵合金薄膜在室温下沉积时均为非

晶结构，随着基底温度的升高，这两种薄膜均逐渐晶

化，甚至析出了第二相。因此，基底温度对于设计合

适的晶体结构的薄膜具有重要的意义。综上所述，薄

膜制备工艺参数的合适选择对于制备高质量的高熵

合金薄膜至关重要。但是目前现有制备技术的工艺参

数与高熵合金薄膜的微观结构之间的关系还需要进

一步进行探索，需总结出相应的规律，以此对薄膜的

制备起指导作用。 

3  高熵合金薄膜的性能特点 

3.1  力学性能 

大量的研究结果表明，高熵合金薄膜材料具有优

异的力学性能，例如较高的硬度、强度和弹性模量等，

吸引了众多科研工作者的兴趣。如图 3 所示，与传统

的合金和非晶材料相比，高熵合金薄膜在硬度和杨氏

模量方面展现出了明显的优势[42]。分析其原因，可归

纳为四个方面。 

第一，该类材料的晶体结构较为稳定。由于高熵 
 

 
 

图 3  高熵合金薄膜与其他材料的力学性能比较[42] 
Fig.3 Comparison of high-entropy thin film and other 
materials in mechanical properties[42]

 

效应和“快速淬火”效应，高熵合金薄膜容易形成较

为简单的固溶体结构或者非晶结构。例如，Braeckman

等人[30]探究了 Nb 元素对 CoCrCuFeNi 高熵合金薄膜

晶体结构与力学性能之间的关系。发现随着 Nb 含量

的增加（0%~24%），薄膜的晶体结构从 FCC 固溶体

结构过渡到非晶结构。在中等 Nb 含量（5%~15%）

时，形成了一种纳米复合结构，该结构由嵌入非晶态

基体中的纳米微晶组成，这种纳米复合结构提高了薄

膜的硬度。基于此，他们提出了新的晶态-非晶态双

相结构的高熵合金薄膜结构设计原则。 

第二，固溶强化作用显著。高熵合金薄膜中引入

B、C 和 N 等间隙元素，填充薄膜的间隙位置，起到

固溶强化的作用。Liang 等人[43]采用反应磁控溅射法

制备了(TiVCrZrHf)N 高熵合金氮化物薄膜，研究了

不同氮气流量对薄膜的成分、结构和机械性能的影

响。研究发现，当氮气流量达到 4 mL/min 时，高熵

合金薄膜的硬度和弹性模量均达到最大值，分别为

(23.8±0.8) GPa 和(267.3±4.0) GPa。 

第三，细晶强化作用明显。高熵合金薄膜具有的

晶格畸变效应以及通过控制制备工艺参数，可以使高

熵合金薄膜获得细小的晶粒，起到细晶强化作用。

Liao 等人[14]采用磁控溅射法制备 CoCrFeNiAl0.3 高熵

合金薄膜，并研究了该薄膜材料的力学性能。研究发

现，该薄膜表面光滑均匀，相结构为细小的 FCC 纳

米晶以及少量的 NiAl 有序相。该种薄膜材料的弹性

模量与相应的块体合金类似，但是硬度大约是块体高

熵合金的四倍，原因是薄膜中形成了非常细小的纳米

晶结构。 

第四，残留应力和致密度的影响。采用磁控溅射

工艺制备的高熵合金薄膜一般具有残留压应力，并且

结构致密，有利于薄膜硬度的提高。Li 等人[44]通过

直流磁控溅射沉积获得 FeAlCuCrCoMn 高熵合金薄

膜，并研究了薄膜的微观结构以及机械性能。研究发

现，采用磁控溅射法可以获得致密光滑的薄膜。随着

沉积时间的增加，薄膜表现出单一的 FCC 固溶体，

硬度和杨氏模量分别为 17.5 GPa 和 186 GPa。Braic

等人[12]采用反应磁控溅射制备了 TiAlCrNbY 高熵合

金金属薄膜和碳化物薄膜。研究发现，金属薄膜中存在

残留拉应力，碳化物薄膜中存在残留压应力。残留压应

力有利于提高薄膜的硬度，当残留压应力为−1.95 GPa

时，碳化物薄膜具有最高的硬度，为 22.6 GPa。 

表 3 总结了部分高熵合金薄膜的硬度和弹性模

量。从表 3 中可以看出，相比于高熵合金金属薄膜，

高熵合金化合物薄膜的硬度和模量整体呈现出升

高趋势，例如 (TiAlCrNbY)C[12]和 (TiAlCrSiV)N[15]

等。由氮化物和非氮化物形成元素共同组成的高熵   

合金氮化物薄膜的最高硬度都低于 20 GPa，例如

(FeCoNiCrCuAl0.5)N
[5]、(AlCrMoNiTi)N[45]。但是，非 
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表 3  高熵合金薄膜的硬度和弹性模量 
Tab.3 Hardness and elastic modulus of high-entropy alloy thin film 

Composition Hardness/GPa Modulus/GPa Method Ref. 

CoCrCuFeNi 6.3 87.9 DC Magnetron sputtering [47] 

CoCrFeNiZr0.5 6.7 — DC magnetron sputtering [30] 

CoCrFeNiAl0.3 7.66 150.35 Pulsed laser deposition [19] 

HfNbTiVZr 9.2 118 DC magnetron sputtering [35] 

(FeCoNiCrCuAl0.5)N 10.4 — Reactive DC magnetron sputtering [5] 

(TiVCrAlZr)N 11 151 Reactive magnetron sputtering [31] 

ZrNbTaTiW 11.5 190.4 Magnetron sputtering [18] 

(AlCrMnMoNiZr)N 11.9 202 Reactive DC magnetron sputtering [48] 

AlCoCrCu0.5FeNi 13 204 RF magnetron sputtering [13] 

AlMoNbSiTaTiVZr 13.5 340 DC magnetron sputtering [40] 

Al2.5CoCrCuFeNi 15.4 203.8 DC Magnetron sputtering [47] 

(AlCrMoNiTi)N 15.4 200 Reactive RF magnetron sputtering [45] 

FeAlCuCrCoMn 17.5 186 DC magnetron sputtering [44] 

(AlCrMoZrTi)N 19.6 236 Reactive RF magnetron sputtering [45] 

(CrTaNbMoV)N 21.6 241.5 Reactive DC magnetron sputtering [49] 

(TiAlCrNbY)C 22.6 — Reactive DC magnetron sputtering [12] 

(TiVCrZrHf)N 23.8 267.3 Reactive magnetron sputtering [43] 

(CuSiTiYZr)C 29.5 — Reactive magnetron sputtering [16] 

(TiAlCrSiV)N 31.2 350 Reactive RF magnetron sputtering [15] 

(TiVCrZrHf)N 31.4 316.6 Reactive RF magnetron sputtering [50] 

(AlCrTaTiZr)N 32 368 Reactive RF magnetron sputtering [6] 

(CrNbTaTiW)C 36 487 DC magnetron sputtering [36] 

(AlCrTaTiZr)N 36.9 — Reactive RF magnetron sputtering [37] 

(AlMoNbSiTaTiVZr)N 37 260 Reactive DC magnetron sputtering [40] 

(AlCrMoTaTiZr)N 40.2 400 Reactive RF magnetron sputtering [32] 

(AlCrNbSiTiV)N 41 360 Reactive RF magnetron sputtering [33] 

(TiVZrNbHf)N 66 612 Vacuum arc deposition [46] 

 
氮化物和碳化物形成元素对于高熵合金氮化物和碳

化物薄膜力学性能的影响少有研究。值得注意的是，

制备方法对于高熵合金薄膜的硬度也有一定的影响。

例如，采用真空电弧沉积法制备的(TiVZrNbHf)N[46]

高熵合金氮化物薄膜的硬度高达 66 GPa，这是因为

真空电弧沉积制备的薄膜致密度好，与基底的结合力

强，同时由于高能离子的轰击作用在薄膜表面产生压

应力，使得薄膜具有很高的硬度。直流磁控溅射沉积

的薄膜质量相对较差，而且存在较多缺陷，硬度相对

较低；射频磁控溅射沉积的薄膜组织较为致密、表面

光滑、质量较好，因此薄膜硬度较高。另外，磁控溅

射中基底偏压的增加也有利于提高薄膜的硬度，这是

由于基底偏压的增加，不仅使薄膜的致密度提高，同

时增大了薄膜中的残留压应力，从而提高了薄膜的硬

度，例如(AlCrTaTiZr)N[6,37]。从表 3 中可以看出，高

熵合金薄膜中硬度大于 40 GPa 的薄膜种类仍然较

少，因此超高硬度高熵合金薄膜具有很大的发展潜

力，可以采用掺杂间隙元素 C 和 N 等、选择合适的

制备方法、调节工艺参数，来制备具有超高硬度的高

熵合金薄膜。 

3.2  摩擦磨损性能 

对于薄膜类材料来说，磨损是工业应用中比较常

见的现象，与零件的使用寿命息息相关，因此对于薄

膜摩擦磨损性能的研究非常重要。影响薄膜材料摩擦

磨损性能的因素有很多，例如化学成分、制备工艺、

表面粗糙度以及与基底之间的结合强度等。 

元素种类及其含量对于薄膜的摩擦磨损性能影

响显著。例如，Braic 等人[12]研究了 TiAlCrNbY 高熵

合金金属薄膜和不同碳含量的碳化物薄膜的摩擦学

和耐磨性能。研究发现，碳化物薄膜的摩擦系数显著

低于金属薄膜，并且随着碳含量的增加而降低，原因

可能是富碳的表面层可以起到润滑相的作用，这一现

象也同样存在于(CuSiTiYZr)Cx 高熵合金碳化物薄膜

中 [16]。Ren 等人 [45]采用射频磁控溅射技术制备了

(AlCrMoNiTi)Nx 和(AlCrMoZrTi)Nx 两种高熵合金氮
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化物薄膜，并研究了其摩擦磨损性能。研究发现，氮

化物薄膜的耐磨性能优于金属薄膜，原因是氮化物薄

膜有更好的机械性能。(AlCrMoZrTi)Nx 薄膜的摩擦磨

损性能优于(AlCrMoNiTi)Nx 薄膜，其原因是由于 Zr

元素的原子半径较大，并且是强氮化物形成元素，其

显著提高了含 Zr 元素的氮化物薄膜的力学性能。 

制备工艺对薄膜材料的摩擦磨损性能也有较大

影响。例如，Lai 等人 [37]系统地研究了基底偏压对

(AlCrTaTiZr)N 高熵合金氮化物薄膜耐磨性能的影

响。研究发现，随着基底偏压的增加，磨损率逐渐降

低，在−150 V 的基底偏压下，薄膜有最小的磨损率

（3.65×10−6 mm3/(N·m)）。其原因是随着基底偏压的

增加，薄膜结构更加致密，力学性能得到改善，使其

磨损率逐渐降低。Tüten 等人[51]采用射频磁控溅射法

在生物医学材料 Ti-6Al-4V 表面成功沉积制备了

TiTaHfNbZr 高熵合金薄膜。该薄膜形成了均匀致密

的组织结构，具有较高的硬度和弹性模量，因此耐磨

性能得到增强。 

薄膜的摩擦系数和磨损率一般随着表面粗糙度

的增加而增大，这是因为粗糙的表面具有更小的接触

面积和更高的接触压力，会导致更高的摩擦系数和磨

损损失，因此较小的表面粗糙度可以使薄膜的摩擦系

数降低，有利于耐磨性能的改善。Feng 等人[49]系统

地研究了氮气流率（Rn=N2/(N2+Ar)）对 CrNbTaMoV

高熵合金氮化物薄膜摩擦磨损性能的影响。研究发

现，氮化物薄膜的摩擦系数和磨损率均低于金属薄

膜，原因是氮化物薄膜有着更低的表面粗糙度和较高

的硬度，有利于减小摩擦系数，并降低磨损率。 

薄膜与基底之间的结合强度也是影响薄膜耐磨

性能的一个重要因素，结合强度越高，则耐磨性能越

好。Cheng 等人[52]为了改善(AlCrTaTiZr)N 高熵合金

氮化物薄膜与基底之间的结合情况，在沉积薄膜之

前，在基底预先沉积一层中间层材料，并研究了不同

的中间层材料和中间层厚度对薄膜与基底的结合强

度和摩擦磨损性能的影响。研究发现，氮化物薄膜在

摩擦学试验过程中由于结合性能差，容易发生磨损，

通过添加中间层可以改善结合性能，提高耐磨性。 

相比于传统薄膜，高熵合金薄膜由于独特的组

成、结构和性质，具有优异的耐磨性能，使其成为非

常具有发展潜力的硬质涂层材料。由以上叙述可知，

元素成分、制备工艺、薄膜材料的力学性能等都是影

响高熵合金薄膜摩擦磨损性能的重要因素，因此在设

计具有优异的耐磨性能的高熵合金薄膜时，需要综合

考虑上述方面。但是目前对于高熵合金摩擦磨损性能

的研究大部分都在室温环境下完成，对于耦合其他环

境，例如海洋环境、化工腐蚀、高温和低温下的高熵

合金薄膜的摩擦磨损性能，少有人进行研究。随着航

空航天、核工业和海洋工业的快速发展，对于在极端

环境条件下的耐磨涂层的需求也快速增加。因此，针

对未来的高熵合金薄膜耐磨性能方面的研究，耦合多

种环境介质下的摩擦磨损机理以及开发具有超级耐

磨性能的高熵合金薄膜应该是一大研究热点。 

3.3  耐高温和抗氧化性能 

一般情况下，高熵合金薄膜普遍具有优异的耐高

温和抗氧化性能，在高温条件下依然能维持相结构的

稳定和较好的抗氧化性能。原因可简单归纳如下。 

1）由于高熵合金的高熵效应和缓慢扩散效应，

使得高熵合金薄膜的元素在退火过程中也具有较低

的扩散速率，即使在高温下也难以进行再分布。Tsai

等人[50]采用磁控溅射制备的(TiVCrZrHf)N 高熵合金

氮化物薄膜展示出了优异的热稳定性，薄膜经 1173 K/ 

2 h 退火后，晶体结构保持不变。Wu 等人[47]采用磁

控溅射法制备 AlxCoCrFeNiCu 高熵合金薄膜，研究了

该薄膜材料的相结构、力学性能以及热稳定性。研究

发现，该薄膜经高温退火后，相结构仍然保持稳定。

Sheng 等人[53]采用磁控溅射法制备了 NbTiAlSiN 和

NbTiAlSiWN 两种氮化物薄膜，所制备的薄膜均呈非

晶态结构，在 700 ℃下能稳定 24 h 以上。Firstov 等

人[46]采用真空电弧沉积法制备了(TiVZrNbHf)N 高熵

合金氮化物薄膜，研究了该薄膜的耐高温性能，发现

该薄膜在 1100 ℃退火 10 h 后，薄膜的晶体结构没有

发生变化，薄膜硬度仍可保持 44 GPa，表现出极好

的强韧性和高温稳定性。 

2）Al、Cr 和 Si 等元素的加入可以形成致密的氧

化膜，Ti 和 W 等元素则可以提高薄膜致密度，改善

薄膜的高温抗氧化性能。Tsai 等人[54]采用反应磁控溅

射法制备(AlCrMoTiTa)Six-N 高熵合金氮化物薄膜，

系统地研究了硅含量对薄膜氧化行为的影响。研究发

现，硅元素可以显著改善(AlCrMoTiTa)N 薄膜的抗氧

化性能。含硅薄膜具有良好的抗高温氧化性能是因

为，在薄膜表面形成了外层为非晶 Al2O3 氧化层和内

层为非晶 SiO2 氧化层的双层结构，共同阻止了氧元

素进一步向氮化物薄膜的扩散。Feng 等人[55]研究了

TaNbTiW 高熵合金薄膜的高温抗氧化性能。研究发

现，在 900 ℃退火后，高 Ti 和 W 含量的薄膜具有较

好的抗高温氧化性能，原因是 W-O 之间的混合焓

比 Ta-O 和 Nb-O 的大，W 含量越多，抗氧化性能

越好；并且 Ti 和 W 的加入使其结构致密，改善了

抗氧化性能。Shen 等人[56]采用反应磁控溅射法制备

了(Al0.34Cr0.22Nb0.11Si0.11Ti0.22)50N50 高熵合金氮化物薄

膜，并研究了该薄膜的抗氧化性能。研究发现，该高

熵合金氮化物薄膜具有优异的抗高温氧化性能，在

900 ℃退火 50 h 后，其氧化层厚度仅为 290 nm。这

与该薄膜形成独特的 8 个氧化层结构有关，如图 4 所

示，顶层为致密的 Al2O3 层，第 2、3、5、7 层则为

致密的非晶相层，构成了网状分布，共同阻止了氧原

子的向内扩散。 
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3）严重的晶格畸变抑制退火过程中晶粒的长大，

有利于在高温下保持晶体结构稳定。Tsai 等人[57]采用

反应磁控溅射法制备了多主元(AlMoNbSiTaTiVZr)50N50

高熵合金氮化物薄膜。研究发现，沉积态薄膜为非晶

结构，经 850 ℃/30 min 退火后，薄膜晶体结构没有

发生变化。原因是严重的晶格畸变效应减少了元素的

扩散动力，并且主元数较多导致了很高的堆积密度，

没有足够的自由体积空间进行扩散。Zou 等人[58]通过

磁控溅射制备了 NbMoTaW 高熵合金薄膜，证明了这

种高熵合金薄膜在高温、长时间条件下（1100 ℃/3 d）

能显示出较强的高温相结构稳定性。原因是该高熵薄

膜形成了纳米晶结构，内部晶粒高度无序化，不是完

美晶体结构，晶界能小于纯金属，因此高熵合金的晶

界迁移的驱动力较小，导致结构粗化缓慢。 

由以上叙述可知，高熵合金由于其独特的高熵效

应和缓慢扩散效应，相对于传统薄膜材料，在耐高温

性能方面具有较大的优势。表 4 总结了高熵合金薄膜

的耐高温性能以及其高温下稳定存在的晶体结构。从

表 4 中可以看出，目前对于高熵合金薄膜耐高温的研

究大部分都在 900 ℃以下，含有高熔点金属的高熵合

金薄膜（难熔高熵合金薄膜），例如(TiVCrZrHf)N[50]、

NbMoTaW[58]、(TiVZrNbHf)N[46]，具有比较高的 
 

 
 

图 4  (Al0.34Cr0.22Nb0.11Si0.11Ti0.22)50N50 高熵合金薄膜的氧化层结构 TEM 图[56] 
Fig.4 TEM images of the oxide layer structure of (Al0.34Cr0.22Nb0.11Si0.11Ti0.22)50N50 high-entropy alloy thin film[56] 

 

表 4  高熵合金薄膜的耐高温性能 
Tab.4 High temperature resistance of high-entropy alloy thin film 

Composition Temperature/Time Phase structure Method Ref. 

CoCrCuFeNi 500 ℃/20 min (vacuum) FCC magnetron sputtering [47] 

Al2.5CoCrCuFeNi 600 ℃/20 min (vacuum) BCC magnetron sputtering [47] 

TiVCrZrHf 600 ℃/30 min (vacuum) Amorphous DC magnetron sputtering [59] 

(AlCrTaTiZr)N 700 ℃/30 min (vacuum) Amorphous Reactive RF magnetron sputtering [60] 

AlMoNbSiTaTiVZr 700 ℃/30 min (vacuum) Amorphous DC magnetron sputtering [9] 

(NbTiAlSi)N 700 ℃/24 h (vacuum) Amorphous Reactive DC magnetron sputtering [53] 

(NbTiAlSiW)N 700 ℃/24 h (vacuum) Amorphous Reactive DC magnetron sputtering [53] 

NbSiTaTiZr 800 ℃/30 min (vacuum) Amorphous Magnetron sputtering [10] 

AlCrRuTaTiZr 800 ℃/30 min (N2/H2) Amorphous RF magnetron sputtering [61] 

(AlCrRuTaTiZr)N0.5 800 ℃/30 min (N2/H2) Amorphous Reactive RF magnetron sputtering [61] 

(AlCrTaTiZr)O 800 ℃/1 h (vacuum) Amorphous Reactive DC magnetron sputtering [62] 

(AlCrMoTaTiSi)N 800 ℃/2 h (air) FCC RF magnetron sputtering [54] 

(AlMoNbSiTaTiVZr)50N50 850 ℃/30 min (vacuum) Amorphous Reactive DC magnetron sputtering [57] 

NbMoTaW 900 ℃/90 min (vacuum) BCC Magnetron sputtering [55] 

(TiVCrZrHf)N 900 ℃/2 h (vacuum) FCC Reactive RF magnetron sputtering [50] 

(TiVZrNbHf)N 1100 ℃/10 h (vacuum) FCC Vacuum arc deposition [46] 

NbMoTaW 1100 ℃/3 day (Ar) BCC DC magnetron sputtering [58] 
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使用温度。但是耐热高熵合金薄膜仍然有很大的发展

空间，温度超过 1000 ℃的耐热高熵合金薄膜仍然较

少，因此可以从以下几个方面进行设计研发：1）选

择合适的金属元素，难熔高熵合金薄膜由于所含元

素熔点较高，在高温下使用具有很大的优势；2）

设计合适的成分，晶格畸变和缓慢扩散效应有利于提

高高熵合金薄膜的耐高温性能，可以考虑设计非等

原子比的高熵合金薄膜，增加高熵合金的晶格畸变

程度；3）选择合适的制备方法，以提高高熵合金薄

膜的质量。 

3.4  耐腐蚀性能 

高熵合金薄膜因具有优异的耐腐蚀性能，可作为

耐腐蚀涂层广泛使用。影响高熵合金薄膜耐腐蚀性能

的因素主要有以下三方面： 

1）由于高熵效应和“快速淬火”效应，高熵合

金薄膜大多具有简单的单一固溶体结构或者非晶结

构。单一的固溶体结构使成分分布均匀，可以减少原

电池的形成，降低腐蚀倾向；而非晶结构由于不存在

晶界，所以在腐蚀性介质中更加稳定。Dou 等人[47]

研究了 FeAlCoCuNiV 高熵合金薄膜在 3.5%NaCl、

5%NaOH 和 10%H2SO4 电解液中的耐腐蚀性能。研究

发现，所有薄膜均具有较好的耐腐蚀性能，且耐腐蚀

性能优于 201 不锈钢。该高熵合金薄膜具有优异的耐

腐蚀性能的原因是其结构简单，为 FCC 固溶体且不

存在元素偏析。 

2）高熵合金薄膜的耐腐蚀性能也受到化学成分

的影响。高熵合金薄膜大多含有 Ni、Co、Cr、Al 等

耐蚀元素，促进了钝化膜的形成，因此表现出优异的

耐蚀性能。另外 C 元素的加入可以使组织致密，减少

气孔率，同样可以提高耐腐蚀性能。Lu 等人[19]采用

脉冲激光溅射法制备了 CoCrFeNiAl0.3 高熵合金薄

膜，研究了薄膜的耐腐蚀性能。研究发现在 NaCl 溶

液中，该高熵合金薄膜比 316L 不锈钢具有更好的耐

腐蚀性能。Braic 等人[16]研究了碳含量对高熵合金碳

化物(CuSiTiYZr)Cx薄膜在 3.5%NaCl电解液中的腐蚀

行为的影响。研究发现，薄膜展现了优异的耐腐蚀性

能，并且随着碳含量的增加，耐腐蚀性能提高。原因

是碳含量的增加，在高熵薄膜中形成了非晶相的自由

碳，可以阻止碳化物微晶的形成，使薄膜组织细化致

密，减少气孔率。 

3）采用磁控溅射制备的高熵合金薄膜大都结构

致密，同样有利于耐蚀性能的提高。Hsueh 等人 [48]

采用直流反应磁控溅射制备了(AlCrSiTiZr)100−xNx 高

熵合金薄膜，研究了氮气流率和基底偏压对合金薄膜

耐腐蚀性能的影响。在不施加基底偏压的条件下，氮

气流率为 30%时的高熵合金薄膜具有最佳的耐蚀性

能。当基底偏压为−100 V 时，(AlCrSiTiZr)N 非晶薄

膜的耐蚀性能得到有效提高，这可能是由于基底偏压

引起的薄膜致密化效应和薄膜存在的压应力所致。 

综上所述，由于晶体结构单一、成分均匀、结构

致密，高熵合金薄膜具有较好的耐腐蚀性能。但是，

目前对于高熵合金薄膜耐腐蚀性能的研究仍然较少，

未来对于高熵合金薄膜耐腐蚀性能的研究可以从以

下两个方面出发：1）元素对高熵合金薄膜耐腐蚀性

能影响的规律目前还缺乏系统的研究，特别是非耐蚀

元素对高熵合金薄膜的耐腐蚀性能的影响。2）制备

工艺及参数对高熵合金薄膜耐腐性能的影响还有待

进一步研究，如何制备致密度好、成分均匀、结构稳

定的耐腐蚀高熵合金薄膜将是今后的重点研究方向

之一。 

由于耐蚀涂层应用广泛，具有优异耐腐蚀性能的

高熵合金薄膜将拥有很大的发展潜力，因此设计具有

超级耐腐蚀性的高熵合金薄膜将是未来的研究热点。

对未来的研究建议如下：1）成分设计，可以考虑添

加 Al、Cr 等耐蚀元素和 C、N 和 Si 等非金属元素，

并且设计非等原子比的高熵合金薄膜；同时可以结合

计算模拟等方法，预测高熵合金薄膜的相组成和耐腐

蚀性能，降低研发成本。2）采用新的制备工艺，例

如采用激光脉冲沉积法和真空电弧沉积制备的高熵

合金薄膜的致密性更好，可拥有较好的耐腐蚀性能，

从而建立起制备高质量的高熵合金薄膜的稳定工艺

制度。3）研究在特殊条件下的高熵合金薄膜的耐腐

蚀性能，例如高温和应力存在情况下的高熵合金薄膜

的耐腐蚀机理。 

4  结语 

高熵合金薄膜具有很高的硬度和弹性模量、较好

的高温稳定性、良好的耐蚀性，在很多领域均展现出

了非常大的发展潜力。其潜在的应用有以下几个方

面：1）由于在高温下具有良好的热稳定性和抗氧化

性能，高熵合金薄膜可以作为耐热涂层使用，例如航

空发动机和能源领域的涡轮叶片耐热涂层[46]；2）由

于具有优异的力学性能和耐磨性能，高熵合金薄膜可

以作为切削刀具的硬质耐磨涂层[37]；3）由于晶体结

构为单一或者是非晶结构，同时含有 Cr 等耐蚀元素，

高熵合金薄膜具有优异的耐腐蚀性能，可以作为腐蚀

环境中的耐腐蚀涂层[63]；4）由于高熵合金的缓慢扩

散效应和晶格畸变效应，元素在高熵合金薄膜中扩散

缓慢，即使其厚度仅有数十纳米，也可以作为微电子

电路中的扩散阻挡层使用[50,61]；5）如果控制成分中

不含毒性元素，则可以作为生物相容性涂层使用，如

高熵合金碳化物和氮化物薄膜[51,65]；6）一些结构简

单的高熵合金薄膜具有较强的耐辐射能力，在强辐射

环境中的航天器、反应堆等结构材料领域中具有较大

的应用潜力[25,66]。 

但是，当前对于高熵合金薄膜系统化的研究时间



第 50 卷  第 1 期 张毅勇等：高熵合金薄膜研究现状与展望 ·127· 

 

较短，距离其工业化应用尚有差距。未来对于高熵合

金薄膜的研究趋势主要集中于以下几个方面： 

1）薄膜成分设计的优化发展。目前有关成分对

于薄膜综合性能影响机制的研究缺乏系统性的归纳

总结，因此有必要基于材料集成计算和机器学习技

术，建立高熵合金薄膜成分精确设计方法，提高成分

设计的高效性，降低新材料开发成本。 

2）薄膜晶体结构形成规律的研究。目前对于高

熵合金薄膜的研究主要集中于力学性能、物理性能等

方面，对于薄膜晶体结构形成规律的研究相对较少。

对于高熵块体合金，已有一些参数可以在一定程度上

预测合金的相组成[67-71]，但对于高熵合金薄膜适用性

却较低。此外，现有制备技术的工艺参数与高熵合金

薄膜的晶体结构之间的关系还需要进一步探索。因此

有必要研究高熵合金薄膜相形成的规律，这对于高熵

合金薄膜的设计与应用具有指导作用。 

3）设计和研发具有超高硬度的薄膜。可以采用

结合掺杂间隙元素 C 和 N，选择合适的制备方法，调

节工艺参数，制备超细晶等方法，获得超高硬度高熵

合金薄膜。 

4）开发可以在更宽温度范围内工作的薄膜。

高熵合金薄膜已显示出优异的耐高温性能，但在更

高温度（超过 1000 ℃）下工作的薄膜仍然较为有

限。另外，块体高熵合金（例如合金 FeCoNiCrTi0.2
[72]

和 Ni30Co30Fe13Cr15Al6Ti6
[73]）在极低温的环境（液氮

温度）中展现了比在室温环境下更优异的力学拉伸性

能。但对于在极低温度下工作的高熵合金薄膜的研究

还未见报道。因此，开展高熵合金薄膜在更宽服役温

度范围内的相关研究，对于深空探测领域装备性能提

升与延寿方面具有十分重要的作用。 

5）复杂环境下高熵合金薄膜耐磨性能和耐腐蚀

性能的研究。针对未来的高熵合金薄膜耐磨性能方面

的研究，耦合多种环境介质，例如海洋环境、化工腐

蚀、高温和低温下的摩擦磨损机理，以及开发具有超

级耐磨性能的高熵合金薄膜，应该是一大研究热点。

同样，开展在特殊工况条件下的高熵合金薄膜的耐腐

蚀性能研究也具有十分重要的意义。 
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