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高熵陶瓷研究进展

徐 亮 王红洁 苏 磊
（西安交通大学金属强度国家重点实验室，西安 710049）

文 摘 高熵陶瓷是一类新兴的陶瓷材料，因其独特的结构和性能，近年来受到广泛的关注。本文从高

熵陶瓷的定义出发，通过概述固相反应法、前驱体热解法以及放电等离子烧结法等高熵陶瓷制备方法，介绍了

合成高熵陶瓷的工艺流程；并且详细阐述了近年来高熵氧化物、高熵碳化物、高熵二硼化物等体系的高熵陶瓷

的研究成果，对不同体系的高熵陶瓷的特点和应用前景进行了归纳和总结。
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Progress in Research on High-entropy Ceramics
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Abstract High-entropy ceramics are a novel class of ceramic materials，which have attracted extensive
attention in recent years because of their unique structure and properties. In this review，the definition of high-
entropy ceramics has been introduced and the preparation methods of high-entropy ceramics，such as solid-state
reaction，precursor pyrolysis and spark plasma sintering，are summarized. The research progress of high-entropy
ceramics，such as high-entropy oxides，high-entropy carbides and high-entropy diborides，are discussed in detail.
Finally，the characteristics and application prospects of the high-entropy ceramics are summarized.
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0 引言

近年来，高熵材料（High-entropy materials）因具

有特殊的性质而备受关注。这类材料通常是由多个

组元以等比例或近等比例的方式相互固溶而形成，

具有不同于传统材料的结构特征和性能特点，有望

在航空航天、新能源电子器件、核能应用等领域得到

广泛的应用。最早关于高熵材料的报道是叶均蔚教

授［1］在 2004 年 制 备 的 高 熵 合 金（High-entropy
alloys）。从那以后，伴随着一系列高熵合金的发现，

人们对于高熵材料的认识日渐加深［2-5］。2015年

ROST等人［6］将高熵材料的定义扩展到无机非金属领

域，并首次报道了大块高熵氧化物，考虑到构型熵对

该氧化物单相结构形成所起到的作用，因此将其命

名为熵稳定的氧化物（Entropy-stabilized oxides）。随

后，高熵二硼化物（High-entropy diborides）［7-8］、高熵

金属氮化物（High-entropy nitrides）［9］、高熵碳化物

（High-entropy carbides）［10-13］等陆续被发现。

图1为高熵陶瓷研究论文发表数量年度分布，可以

看出，自从2015年第一篇关于块状高熵氧化物的文章

开始，五年内高熵陶瓷的研究成果激增，到了2020年，

高熵陶瓷报道的文章达102篇之多，所涉及的体系也从

原来的氧化物体系发展到现在的多种体系。
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1 高熵陶瓷的定义与其核心效应

高熵陶瓷是由多个组元（一般大于 5）以等比例

或近等比例相互固溶而形成的一类无机非金属材

料。熵是热力学中描述系统混乱程度的物理量，系

统因其内部构型的无序所产生的熵叫作构型熵。根

据玻尔兹曼熵函数关系式，在理想情况中，系统的构

型熵和其内部粒子混乱度的定性关系：

ΔSconf = -R∑
i = 1

n

xi ln xi (1)
式中，ΔSconf表示系统的构型熵，R=8. 314 J/（mol·K），

是指摩尔气体常数，n表示组元数，xi是指第 i个组分

的所占的摩尔分数。可以看出，材料的构型熵主要

与其所含组分的数目以及各组分所占的摩尔分数有

关，即材料的组成成分越多，各组分所占的摩尔数越

接近，材料的构型熵越大。根据材料构型熵的大小

可将材料分为低熵（Sconf<0. 69R）、中熵（0. 69R≤Sconf≤
1. 61R）和高熵（Sconf>1. 61R）材料［14］。

高熵材料普遍具有四个核心效应。

（1）高熵效应：多组元按等摩尔或近等摩尔的比

例进行固溶时，高的构型熵有利于单相固溶体的

形成。

（2）严重的晶格畸变效应：由于高熵材料是由多

种组元相互固溶而形成的，而每个组元的原子尺寸

各不相同，这就使得高熵材料内部晶格产生严重畸

变，原子尺寸相差越大，畸变越严重。严重的晶格畸

变对材料的影响主要包括降低了材料X-ray衍射峰

的强度，降低热导率和电导率，增加硬度。

（3）迟滞扩散效应：高熵合金中的扩散是非常缓

慢的［15-16］，在高熵陶瓷材料内部同样具备这样的效

应，迟滞扩散效应可能是高熵材料热/化学稳定性优

异的原因之一。

（4）性能的“鸡尾酒”效应：即通过多组元协同作

用可能使得材料的性能出现意料之外的结果。

正是因为高熵陶瓷具有这些核心效应，使其具

有比其组成成分更加优异的性能，才使得材料学界

对高熵陶瓷的兴趣逐渐增大，导致高熵陶瓷的研究

也呈爆炸式的增长。

2 高熵陶瓷的制备方法

最 早 的 高 熵 陶 瓷 是 利 用 固 相 反 应 法 制 备

的［12，17-20］，首先通过球磨的方法将原料充分混合并发

生部分固溶，然后将混合好的原料置于高温下充分

焙烧，以形成均匀且单一的高熵相。为了防止冷却

过程中，已经形成的高熵相脱溶、分相或析出第二

相，人们通常使用淬火等快速冷却的方法制备。固

相反应法具有反应原理简单、产量高、设备要求低等

优势，是目前最常见的制备高熵陶瓷的方法。但是

固相反应法也存在明显的不足，即反应温度较高、反

应时间久、产物比例难以准确控制、制备过程中极易

引入杂质等缺点。

为了解决这些问题，借鉴前驱体制备陶瓷的方法，

人们开发出了一种由前驱体出发，在相对温和的条件

下合成高熵陶瓷的方法，即通过溶胶-凝胶法、反向共

沉淀等方法，实现原料的原子级别混合，从而降低合成

高熵材料所需要的能垒，随后再在相对较低的温度进

行充分焙烧以去除多余的交联剂、沉淀剂或溶剂，从而

实现高熵陶瓷的低温合成［9，21-22］。前驱体热解法具有

反应条件温和、产物粒径可控、产物更加纯净等优势。

但是前驱体热解法存在产率较低、工艺复杂、设备要求

高、产物颗粒再烧结困难等问题。

通过固相反应或前驱体热解法制备的高熵陶瓷

粉体，再烧结时通常具有较低的致密度，这可能与其

内部迟滞扩散效应有关。为了获得致密的高熵陶

瓷，人们将放电等离子烧结法引入到高熵陶瓷的制

备中［13，23-25］。该方法在烧结过程中，通过电极施加直

流脉冲电流，在粉体颗粒间隙产生放电等离子体，使

得颗粒表面产生局部高温以实现颗粒的活化，从而

有利于降低烧结温度且提高产物的致密度。利用这

种烧结方式获得的高熵陶瓷晶粒细小、生产效率高、

产物相对致密，但该方法对设备要求高，且烧结过程

中需在无氧环境下进行，所以主要用于高熵碳化物

和高熵硼化物陶瓷的制备。

除此之外，近年来其他新型合成高熵陶瓷的方

法如水热法［26-27］、电弧熔炼法［28］、声波辐射辅助

法［29］、反应闪光烧结法［30］等也陆续出现，高熵陶瓷的

制备方法正向着多元化，实用化发展。

3 高熵陶瓷的性能

高熵陶瓷的性能具有很大的不确定性，主要原

因为：（1）高熵陶瓷因其组成成分较多，各组元之间

并没有明显的主次之分，各组元间性能差异较大，这

图1 高熵陶瓷研究论文（数据截止至2020年8月）

Fig. 1 The published papers on high-entropy ceramics（at the
end of August 2020）
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就给从组成成分角度预测材料性能增大了难度；（2）
组成高熵陶瓷的各个成分的晶体结构并不相同，形

成的高熵陶瓷却是一个具有确切晶体结构的材料，

这就使得从结构角度来也难以预测高熵陶瓷的性

能。基于上述原因，高熵陶瓷的性能具有不确定性。

研究高熵陶瓷的成分、组织和性能之间的关系，就显

得尤为必要且颇具挑战性。

3. 1 高熵氧化物陶瓷

高熵氧化物是目前高熵陶瓷体系中研究最多的

一种，因其对制备过程中的环境要求低，所以其主要

的制备方法以高温焙烧法和前驱体热解法为主。图

2为不同晶体结构的高熵氧化物研究论文数量对比，

可以看出在众多高熵氧化物中，对于岩盐型金属氧

化物的研究最为广泛。截止到 2020年 8月，有关岩

盐型高熵氧化物报道多达 32篇，其次是钙钛矿型高

熵氧化物和萤石型高熵氧化物，分别是 16篇和 6篇，

磁铅石型高熵氧化物报道最少，仅有 2篇。本文重点

介绍岩盐型和萤石型高熵氧化物。

3. 1. 1 岩盐型高熵氧化物

岩盐型高熵氧化物体系主要是以（Co，Cu，Mg，
Ni，Zn）O为代表以及在其基础上通过其他元素掺杂

（如 Li、Ga、K、F等）改性得到的改性（Co，Cu，Mg，Ni，
Zn）O。在众多高熵陶瓷体系中，岩盐型体系由于其

发现最早且合成过程简单，易于形成等特点成为目

前研究最多的体系。

图3为高熵岩盐型氧化物（Co，Cu，Mg，Ni，Zn）O的

合成与转化示意图［31］，研究发现只有当制备温度高于

1 150 K时，有着不完全相同晶体结构的五种氧化物（CuO、
ZnO、MgO、NiO、CoO）才能形成高熵岩盐型氧化物，并

且已经形成的高熵氧化物需要通过快速冷却保留下来。

当制备温度低于1 150 K、产物经过缓慢冷却或高熵氧

化物在1 150 K以下的温度热处理，体系均无法保持高

熵相，而是形成混合氧化物。

如同所有高熵材料，岩盐型高熵氧化物也具有

严重的晶格畸变［6，32］，这就导致其内部声子散射加

剧，从而使其具有相对较低的热导率。BRAUN等

人［32］发现岩盐型高熵氧化物（Mg，Ni，Cu，Co，Zn）O及

其衍生物薄膜的热导率接近于无定型材料，且具备

了无定型材料所不具备的力学性能，岩盐型高熵氧

化物（Mg，Ni，Cu，Co，Zn）O及其衍生物薄膜的热物理

性能如表1所示。

特殊的晶体结构赋予了岩盐型高熵氧化物特殊

的电化学性能。SARKAR等人［33-35］研究发现高熵岩

盐型氧化物及其掺杂衍生物，具有较好的锂离子存

储性能，并且熵稳定效应对高熵氧化物的锂离子存

储容量的保持有显著的作用，大大提高了循环稳定

性。图 4为岩盐型高熵氧化物的（R-HEO）和中熵氧

化物（R-MEO）的循环稳定性对比，其中 R-MEO（-
M）表示在五元高熵氧化物中去除M组元形成的四元

中熵氧化物［34］。如图 4所示，高熵岩盐型氧化物（R-
HEO）在表现出了具有较高的放电比容量且不随循

环次数的增加而发生衰减，相对应的中熵氧化物（R-
MEO）随着循环次数的增加，放电比容量有较大的衰

减。据报道，高熵岩盐型氧化物较好的循环稳定性

可能与其内部熵稳定效应有关。此外，NAN等人［17］

发现高熵氧化物做阳极材料也具有非常好的循环效

应，这与高熵陶瓷内部的迟滞扩散效应以及非活性

图2 不同高熵氧化物的研究对比

Fig. 2 The comparison of different high-entropy oxides

图3 高熵（Co，Cu，Mg，Ni，Zn）O的合成和转化

Fig. 3 Synthesis and transformation of high-entropy（Co，Cu，
Mg，Ni，Zn）O

表1 岩盐型高熵氧化物薄膜的热物理性能

Tab. 1 Thermophysical properties of high-entropy rock
salt oxides films

Composition
Mg0.2Ni0.2Cu0.2Co0.2Zn0.2O

Mg0.167Ni0.167Cu0.167Co0.167Zn0.167Sc0.167O
Mg0.167Ni0.167Cu0.167Co0.167Zn0.167Sb0.167O
Mg0.167Ni0.167Cu0.167Co0.167Zn0.167Sn0.167O
Mg0.167Ni0.167Cu0.167Co0.167Zn0.167Cr0.167O
Mg0.167Ni0.167Cu0.167Co0.167Zn0.167Ge0.167O

λ/W·(m·
K)-1

2.95±0.25
1.68±0.13
1.41±0.17
1.44±0.10
1.64±0.24
1.60±0.14

Cv/MJ
(m3·K)-1
3.01±0.49
3.37±0.42
3.29±0.54
3.29±0.44
3.96±0.75
3.55±0.48

E
/GPa

152.0±10.6
236.7±15.9
158.4±10.9
180.8±17.9
151.0±9.2
229.9±21.2
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物质（MgO）的“旁观者效应”有关。

除此之外，由于岩盐型高熵氧化物均匀分散的

特殊结构和较好的热稳定性及化学稳定性，使得它

在催化领域也有不错的应用前景。CHEN等人［36］将
单原子贵金属Pt随机分散到岩盐型高熵氧化物（Mg，
Co，Ni，Cu，Zn）O中，形成单原子分散催化剂。高熵

岩盐型氧化物自身具有一定的催化性能。与此同

时，它也可以作为一种载体，让单原子Pt均匀的分散

在其中，岩盐型高熵氧化物稳定的晶体结构能够有

助于克服单原子 Pt的内聚能，有效地减少单原子 Pt

的团聚，从而在高温时能够暴露更多的活性位点，使

得其在不降低催化活性的前提下，可工作40 h以上。

3. 1. 2 萤石型高熵氧化物

萤石型高熵氧化物（Ce，Gd，La，Nd，Pr，Sm，Y）O，
（Ce，La，Nd，Sm，Y）O，（Ce，La，Pr，Sm，Y）O以及（Gd，La，
Nd，Pr，Sm，Y）O最早报道于2017年，是由DJENADIC等
人［37-38］通过喷雾热解法制备的，其中Ce4+的加入有利于

单相结构的形成。随后，他们发现在（Ce，Gd，La，Nd，
Pr，Sm，Y）O2中，Pr有利于降低材料的带隙。含Pr的高

熵萤石型氧化物的带隙能在1. 95~2. 14 eV，能够在整

个可见光范围内吸收光。GILD等人［23］通过高能球磨

和放电等离子烧结的方法制备了8种高熵萤石型氧化

物 （Hf0. 25Zr0. 25Ce0. 25Y0. 25） O2-δ， （Hf0. 25Zr0. 25Ce0. 25）
（Y0. 125Yb0. 125）O2-δ，（Hf0. 2Zr0. 2Ce0. 2）（Y0. 2Yb0. 2）O2-δ，
（Hf0. 25Zr0. 25Ce0. 25）（Y0. 125Ca0. 125）O2-δ，（Hf0. 25Zr0. 25Ce0. 25）
（Y0. 125Gd0. 125）O2-δ，（Hf0. 2Zr0. 2Ce0. 2）（Y0. 2Gd0. 2）O2-δ，
（Hf0. 25Zr0. 25Ce0. 25）（Yb0. 125Gd0. 125）O2-δ，and（Hf0. 2Zr0. 2Ce0. 2）
（Yb0. 2Gd0. 2）O2-δ，由于严重的晶格畸变效应的影响，这

类高熵萤石型氧化物具有较高的硬度，最高可达13. 6
GPa，同时具有相对较低的热导率，最低可达 1. 1
W/（m·K）。

与高熵岩盐型氧化物类似，高熵萤石型氧化物

在高温催化剂载体方面的应用也值得关注。XU等

人［39］通过将单原子催化剂 Pd负载到高熵萤石型氧

化物中得到 Pd1@（Ce，Zr，Hf，Ti，La）Ox，其晶体结构

如图 5（a）所示。因为高熵萤石型氧化物自身具有一

定的催化性能，负载Pd后具有更高的CO氧化催化活

性。图 5（b）为高熵萤石型氧化物载体（Pd1@（Ce，Zr，
Hf，Ti，La）Ox）与CeO2载体（Pd1@CeO2）催化性能的比

较（其中 η表示 CO的转化率），可以看出 Pd1@（Ce，

Zr，Hf，Ti，La）Ox具有较高的CO氧化催化活性，具体

体现在催化起始温度低至约 80 ℃，并且CO在 170 ℃
左右就已经完全氧化。Pd1@（Ce，Zr，Hf，Ti，La）Ox优
异的催化性能主要是由于其表面晶格氧更容易被激

活。相比之下，Pd1@CeO2 的相对应温度分别为

223 ℃和253 ℃。此外Pd1@（Ce，Zr，Hf，Ti，La）Ox还具

有更好的热/化学稳定性，其良好的稳定性主要是特

殊的晶体结构和内部的迟滞扩散效应所致。

3. 1. 3 其他高熵氧化物

图4 循环稳定性对比

Fig. 4 The comparison of cycle stability

图5 Pd负载的高熵萤石型氧化物

Fig. 5 The Pd-loaded high-entropy fluorite oxides
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除了上述几种高熵氧化物之外，最近几年其他

高熵氧化物陆续出现，如高熵锆酸盐（La0. 2Ce0. 2Nd0. 2
Sm0. 2Eu0. 2）2Zr2O7［40-41］，高熵磷酸盐（La0. 2Ce0. 2Nd0. 2Sm0. 2
Eu0. 2）PO4［42］、焦磷酸盐（Ti，Zr，Hf）P2O7［43］，高熵硅酸

盐（Yb0. 25Y0. 25Lu0. 25Er0. 25）2SiO5、（Y1/4Ho1/4Er1/4Yb1/4）2SiO5
和（Yb0. 2Y0. 2Lu0. 2Sc0. 2Gd0. 2）2Si2O7［22，44-45］，高熵锆铪酸

盐（Y0. 25Yb0. 25Er0. 25Lu0. 25）2（Zr0. 5Hf0. 5）2O7［25］，以及高熵

硅铝酸盐（Mo0. 25Nb0. 25Ta0. 25V0. 25）（Al0. 5Si0. 5）2［20］等。高

熵氧化物及典型热障涂层材料的热导率与热膨胀系

数分布见图 6（a）。可以看出，高熵氧化物相比于典

型热障涂层材料，由于具备更低的热导率以及和基

体匹配的热膨胀系数。高熵氧化物及其部分构成组

元的平均晶粒尺寸与保温时间的关系图，如图 6（b）
所示，相比于其构成组元高熵氧化物展现出更低的

晶粒生长速度，综上，这类高熵氧化物有望用于高温

热/环境障涂层材料。

3. 2 高熵非氧化物陶瓷

高熵陶瓷虽然发展较晚，但是发展迅速，除了上

述提及的氧化物高熵陶瓷以外，还有很多高熵非氧

化物因其特殊的结构、性能，以及潜在的应用价值而

引起人们广泛的关注。在高熵非氧化物中较为常见

的是高熵碳化物和高熵二硼化物，除此之外还有高

熵硅化物、高熵氮化物、高熵氟化物等。

3. 2. 1 高熵碳化物

目前高熵碳化物组成元素多为ⅣB、ⅤB以及Ⅵ
B元素如 Ti、Zr、Hf、V、Nb、Ta、Mo和W等，其晶体结

构多为岩盐型结构，其晶体结构示意图见图7（a）。

图6 高熵氧化物和典型的热障涂层材料

Fig. 6 The high-entropy oxides and typical thermal barrier coatings

图7 高熵碳化物结构和性能分析

Fig. 7 The structure and performance analysis of high-entropy carbides
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高熵碳化物的制备方法以放电等离子烧结和真

空热压烧结为主。按原料来分，反应过程主要有从

多种金属碳化物出发的固溶过程［10-11，13］、从多种金属

氧化物出发的碳热还原后再实现固溶的过程［46-48］、

以及从多种金属出发的直接反应过程［49］。

高熵碳化物普遍具有较高的硬度和弹性模量，

其硬度和弹性模量均高于根据混合定律（RoM，Rule
of Mixture）计算的理论值。晶格节点上元素分布的

无序性可能是硬度增加的一个原因，即原子尺寸失

配导致晶格畸变增加了材料的硬度［50］。图 7（b）为典

型高熵碳化物的硬度和弹性模量分布图［10-11，13，51-54］，

可以看出高熵碳化物的硬度主要集中于 25~40 GPa，
其模量主要在400~550 GPa。

与高熵氧化物类似，高熵碳化物也具有相对较

低的热导率。DUSZA等人［51］研究发现高熵碳化物

（Zr0. 25Nb0. 25Ti0. 25V0. 25）C的热导率［15. 3 W/（m·K）］明

显低于其组成成分的热导率，并且明显低于按混合

定律所计算的理论值［27. 7 W/（m·K）］。较低的热导

率可能是原子内部晶格畸变严重导致对声子的散射

加剧，同时试样中存在大量缺陷以及气孔的存在等

多种作用导致的。

3. 2. 2 高熵二硼化物

目前对高熵二硼化物的研究主要集中在ⅣB、Ⅴ
B以及ⅥB的元素上，如 Ti、Zr、Hf、Nb、Ta、Mo和 Cr，
所形成的高熵硼化物基本为层状六方晶体结构，包

含交替的二维硼网和二维金属阳离子层，其晶体结

构示意图见图 8（a）。与高熵碳化物相比，高熵二硼

化物通常具有更高的硬度以及更好的抗氧化性能。

高熵二硼化物的制备方法主要以放电等离子烧结为

主［55-57］，少数通过物理气相沉积法［8］和简单的硼热还

原制得［19，48，58］。目前对高熵硼化物的研究主要集中

于高熵二硼化物的种类的探索、制备工艺的优化和

性能的研究上。

考虑到金属硼化物普遍具有较高的硬度，高熵

二硼化物的硬度被广泛研究［7，19，48］。GILD等人［2］通
过高能球磨和 SPS成功合成了一系列高熵二硼化物

（Hf，Zr，Ta，Nb，Ti）B2，（Hf，Zr，Ta，Mo，Ti）B2，（Hf，
Zr，Mo，Nb，Ti）B2，（Hf，Mo，Ta，Nb，Ti）B2，（Mo，Zr，
Ta，Nb，Ti）B2，以及（Hf，Zr，Ta，Cr，Ti）B2，结果发现，

高熵二硼化物的实际硬度稍高于按照RoM规则计算

的理论值。ZHANG等人［24］通过 SPS在 2 000 ℃下制

备 了 具 有 较 高 相 对 密 度 的 高 熵

（Hf0. 2Cr0. 2Ta0. 2Ti0. 2Zr0. 2）B2，其 相 对 密 度 达 到 了

99. 2%，其硬度达到了（28. 3±1. 6）GPa，是目前硬度

最高的高熵硼化物材料。有关高熵金属二硼化物的

弹性模量报道较少，GU等人［12］通过 SPS分别在

2 000 ℃和 2 050 ℃时制备的高熵金属二硼化物

（Ti0. 2Hf0. 2Zr0. 2Nb0. 2Ta0. 2）B2 具有大约 500 GPa和 527

GPa的弹性模量。与硬度不同，高熵金属二硼化物的

弹性模量与其构成组元相近，说明对于高熵金属二

硼化物来说，弹性模量与相对密度有关，是一个对内

部晶体晶格畸变不敏感的物理量。

考虑到二硼化物一般具有较差的断裂韧性，所以

ZHANG等人［48］对高熵二硼化物（Hf，Zr，Ta，M，Ti）B2（M
=Nb，Mo，Cr）的断裂韧性展开了研究。结果发现，高

熵二硼化物具有与其构成组元类似的断裂韧性，说明

和一般金属二硼化物相比，高熵二硼化物断裂韧性没

有明显的增加和减少，主要是由于缺乏有效的增韧机

制，导致其断裂韧性很难有明显的提升。

过渡族金属硼化物的抗氧化性较差，极易与空气

中的氧结合形成易挥发的B-O化合物使得材料失效［59］。
相对应地，高熵二硼化物具有相对较高的抗氧化性，其

抗氧化性来源可能与其内部迟滞的扩散有关。GILD等

图8 高熵金属二硼化物结构与抗氧化性能

Fig. 8 The structure and oxidation resistance of high-entropy diborides
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人［7］系统的研究多个体系的高熵二硼化物（Hf，Zr，Ta，
Nb，Ti）B2（HEB1），（Hf，Zr，Ta，Mo，Ti）B2（HEB2），（Hf，
Zr，Mo，Nb，Ti）B2（HEB3），（Hf，Mo，Ta，Nb，Ti）B2
（HEB4），（Mo，Zr，Ta，Nb，Ti）B2（HEB5），以及（Hf，Zr，
Ta，Cr，Ti）B2（HEB6），发现除了HfB2以外，高熵二硼化

物比大部分构成组元的抗氧化性要好。图8（b）表示在

相同条件下制备的高熵二硼化物以及各构成组元二硼

化物的连续氧化实验中，试样的质量增加量（η）随处理

温度（T）的变化曲线。可以看出，在相同条件下，高熵

二硼化物的质量增重明显低于其构成组元，说明高熵

二硼化物的抗氧化性比其构成组元要好。

3. 2. 3 其他非氧化物高熵陶瓷

除了较为常见的高熵碳化物和高熵二硼化物以外，

还有许多非氧化物高熵陶瓷如高熵氮化物、高熵硅化

物等，他们在高熵陶瓷家族同样占据一席之地。

JIN等人［9］通过前驱体热解法制备了高熵金属氮化

物（V，Cr，Nb，Mo，Zr）N，同时发现其具有类似于立方氮

化钼的晶体结构。由于较大的比表面积（278 m2/g）以

及较高的比电容（78 F/g），是一个理想的超级电容器材料。

此外，2019年 3月 QIN［60］和 GILD［61］等人报道了

高 熵 金 属 硅 化 物（Ti0. 2Zr0. 2Nb0. 2Mo0. 2W0. 2） Si2、
（Mo0. 2Nb0. 2Ta0. 2Ti0. 2W0. 2）Si2，均由反应放电等离子烧

结制备，其晶体结构均为六方密排结构，其中高熵

（Mo0. 2Nb0. 2Ta0. 2Ti0. 2W0. 2）Si2晶体结构如图 9（a）所示。

其中 GILD等人［61］对（Mo0. 2Nb0. 2Ta0. 2Ti0. 2W0. 2）Si2体系

的晶体结构进行研究发现该高熵金属硅化物是六方

晶系 C40晶体结构，同时存在ABC堆垛顺序。两种

高熵金属硅化物性能对比见图 9（b），高熵金属硅化

物具有较好的综合力学性能（维氏硬度约为 11~12
GPa，模量约为 350~420 GPa）和较低的热导率［0. 69
W·W/（m·K）］，有望在高温结构材料、热障涂层等领

域得到应用。

4 展望

高熵陶瓷是一系列具有高构型熵、高构型无序度

的陶瓷材料，它的出现给材料设计提供了一种新的思

路，即通过调控材料的组成成分，来实现对材料内部构

型熵的调控，进而实现材料的结构以及性能的设计。

未来高熵陶瓷的发展方向可能有以下四个部分：

（1）高通量计算和高通量实验设计用以筛选出

更多体系的高熵陶瓷；

（2）对已知高熵陶瓷的性能加以探索，丰富高熵

陶瓷的应用范围，模拟计算用以解释高熵陶瓷异乎

寻常的性能的根本原因；

（3）高熵陶瓷从目前由五种及以上组元等比例

固溶体向着组元数目更开阔，如三元、四元或六元及

更多元的方向发展，各组元的比例也从等比例向着

近等比例发展，实现高熵陶瓷内部缺陷的调控，进一

步探究缺陷对高熵陶瓷性能的影响；

（4）高熵陶瓷与其他材料复合，进一步拓展其应

用领域，取长补短，充分发挥其优势。
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