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从非晶和高熵合金的发展
看新材料研发

Insights into New Material R&D from the Evolution of
Amorphous and High-Entropy Alloys
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非晶合金、高熵合金等新金属材料的发展源于科学家的探索精神，其研究不仅丰富了材料科学

理论，还提供了性能卓越的新材料，为解决现实挑战提供关键材料支撑。然而，新材料的发展往往

要经历起伏和波动，需要坚持创新；从实验室到工程应用需突破技术瓶颈，并依赖有组织的科研推

动和跨学科合作。国家重大工程等领域对新材料的高性能需求是推动其研发的重要动力。在从原始

创新到工程应用的全链条创新体系中的协同有组织科研攻关将会极大的推动新材料研究的更快

发展。

 

 

非晶与高熵合金的发展

非晶态合金与高熵合金这 2 种新型金属材料的

诞生与发展都是充满意外和波折起伏的。非晶态合

金最早被认为是不可能产生的，液体在冷却过程中

只有抑制掉晶体的形核，最后才能形成非晶态。可

是，最初人们认为由于金属熔体和晶态金属的密度

非常接近，而且金属键没有方向性，极易形成原子

规律排列的有序结构，所以金属熔体会很容易发生

晶化而不会得到非晶态。直到 1960 年，美国加州理

工学院的 Duwez 教授的学生不小心将完全融化的

Au‒Si 二元合金喷射至冷的金属表面，制得了几十微

米厚度的合金薄带，经过 X 射线衍射检测，发现并

非传统的晶体结构特征，感到十分意外，并将其整

理成一篇很短的文章 “Non-crystalline  Structure  in
Solidified Gold-Silicon Alloys”发表在 Nature 上[1]，整

篇文章只有一片蹩脚的 X 射线衍射图（如图 1 所

示）。但就是这张蹩脚的 X 射线衍射图开创了人类

非晶态合金研究的领域。按说 Duwez 教授是幸运

的，可是当时的 Duwez 并不能意识到自己是幸运

的，因为非晶合金的形成对于他来说太不可思议

了，一度很反对发表这个结果。金属玻璃的发现并

不是对 Duwez 一个人来说不可思议，很多人都不能

接受这个结果。甚至有人称金属玻璃是“愚蠢的合

金”。随着科研的深化，非晶合金不断展现出丰富而

引人入胜的科学现象和卓越的性能特点。其中，非

晶态转变，即玻璃转变，已成为人类面临的 125 个

关键科学问题之一（如图 2 所示）[2]，非晶合金在软
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磁、耐蚀、高强高弹等方面都表现出了优异的性

能。近年来非晶合金更是发展迅猛。在市场层面，

非晶合金的需求保持稳定增长，这得益于可持续发

展理念的普及、新能源技术的快速发展以及汽车行

业的强劲推动。在电子电气、汽车制造、航空航天

等多个关键领域中，非晶合金以其低磁滞、低损

耗、高强度和耐腐蚀等独特优势，得到了广泛的应

用和认可。在最新技术方面，非晶合金的制备技术

取得了显著的突破。热力耦合制造技术、超声振动

诱导塑性技术和原子制造概念等创新技术不断涌

现，这些技术不仅提高了非晶合金的产量和品质，

还成功解决了其加工成型的难题，为非晶合金在工

程领域的应用开辟了更多可能性。

高熵合金的发现可以说是个突发奇想，也是对

人类传统认知的突破。传统的合金都是以 1~2 种金

属为主要元素，主要是基于“焓”的考虑，也就是

2 种原子之间的相互作用，少量添加其他的合金化元

素，合金的成分主要位于相图的两侧或边角（如图 3
所示），所得到的合金性质会受到主要元素性质的

限制，譬如钢铁不可能具有铝合金的特殊性能，钛

合金也不会具有镁合金的性能等。因而人类所能够

开发的合金种类会受到元素周期表上金属元素种类

的限制。但是，人们长期以来并未进军相图的中间

部位。因为根据传统金属学理论和吉布斯相律，当

多种金属混合在一起形成合金时，应该会形成多相

的脆性金属间化合物，因而，人们长期忽视了相图

的中间部位。一直到 2004 年，中国台湾清华大学的

叶均蔚教授、英国剑桥大学的 Cantor 教授将 Fe、
Co、Ni、Cr、Mn 5 种金属元素混合在一起，意外的

得到了单相固溶体结构，与人们传统的认知并不相

同，高熵合金就此诞生[3−4]。与传统合金基于“焓”的
设计理念不同，高熵合金主要基于“熵”的设计理

念，亦即主要基于多主元无序混合的调控。高熵合

金诞生后的前 10 年并未受到特别的关注，甚至受到

质疑，譬如，它的熵到底高不高，有多高才算高

熵，哪种熵高等等。随着对高熵合金研究的不断深

入，其独特的科学现象和卓越性能逐渐吸引了广泛

的学术关注。近十年间，高熵合金在高温、低温及

动态等极端环境下的出色表现尤为引人注目。在航

空航天领域，高熵合金凭借优异的高温性能和轻量

化特性，成为航空发动机和航天器制造的潜在理想

材料。在能源领域，高熵合金被应用于核反应堆结
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图 1　美国加州理工学院的教授 Pol Duwez (1907—1984)(a) 和第

一条非晶合金 (Au‒Si) 的 X 光衍射曲线 (b) [1]

 

图 2　Science 杂志 125 周年专刊将玻璃转变问题列为与器官生长

和宇宙膨胀等问题并列的 125 个世纪重要科学难题
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图 3　高熵合金在相图中的位置示意
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构材料和高温气冷堆涂层，显著提升了材料的耐腐

蚀性和热稳定性。同时，在医疗器械领域，高熵合

金因出色的模量特性、生物相容性和耐腐蚀性，在

牙科植入物、手术刀具等领域展现出广阔的应用前

景。随着性能的提升和应用领域的不断拓宽，高熵

合金的市场规模正快速增长，特别是在国家大力扶

持新材料产业的背景下，其行业发展速度更是不断

加快。 

两类新金属材料发展的共同点分析

非晶合金和高熵合金，作为 2 种新兴金属材

料，各自展现出了独特的原子结构特性（如图 4 所

示）。非晶合金以其拓扑无序的原子排列为显著特

征，因此常被称为拓扑无序合金[5−8]。相比之下，高

熵合金虽然拥有晶格结构，但其元素在晶格中的占

位却不清楚，因此被称为化学无序合金 [3,9−10]。然

而，值得注意的是，这两类看似无序的合金基体

中，都潜藏着局域的有序结构。在非晶合金的长程

拓扑无序基体中，可以观察到中、短程的有序结

构，这种结构上的不均匀性和起伏（Fluctuation）性

是非晶合金的另一个关键结构特点，也为其带来了

独特的物理和化学性质[11−13]。高熵合金长程化学无

序的基体中也存在着短程序以及更大尺度的局域化

学有序结构，越来越多的研究证实了高熵合金中丰

富的局域有序结构导致其结构的不均匀性和起伏性

并对其性能产生重要影响，甚至产生了与众不同的

特性。总的来说，无论是非晶合金还是高熵合金，

其局域结构的不均匀性和起伏性都是这两类材料共

有的结构特征，也正是这些特征，给予了它们与众

不同的性能和应用潜力[14−15]。

 
 

传统合金：理想晶格 非晶合金：长程拓扑无序 高熵合金：长程化学无序

(a) (b) (c)

图 4　传统合金（a）、非晶合金（b）以及高熵合金（c）的原子结构特点
 

比较有趣的是，这两类材料的发展也呈现起伏

的特点。它们可能源于一次意外的发现或瞬间的灵

感迸发，最初因其科学意义上的创新性，以及独特

的结构或性能而吸引了部分科学家的目光。然而，

在它们诞生的初期，由于未知性和潜在的局限性，

往往会受到一定程度的质疑，因此投入到研究中的

科学家和工程师也相对较少。随着这些材料独特性

能或科学意义的逐渐被发现和认可，它们开始吸引

了越来越多的研究者，逐渐成为蓬勃发展的热点领

域，新的研发成果层出不穷，研究热度也随之高

涨。然而，在研究的热潮之后，这些新材料往往会

面临一个共同的挑战——寻找关键的应用领域。如

何将这些新材料的性能优势转化为实际的产品和应

用，是新材料发展道路上必须面对的问题。因此，

新材料的发展往往充满起伏，当成为热点的时候开

始被更多的人认知，但更重要的往往是那些在这种

新材料还不是热点，甚至受到质疑时依然在坚持的

研究者，有了这些坚持，新材料才能出现柳暗花明

又一村的发展。而最后的工程应用更是新材料持续

发展的关键，也是新材料研究者孜孜追求的终极目

标，更是新材料研发推动科学研究深入和技术进

步、满足国家重大需求的价值实现。 

新材料持续发展的感想

新材料的发展始终需要一群坚韧不拔的探索

者，他们凭借对科学的兴趣和热情，坚持在大多数

人还未察觉其价值时深入研究。这些先驱者勇于面

对未知，不畏质疑，他们的工作是科学进步的基

石，为我们揭示了物质世界的更多奥秘。然而，新

材料的持续发展和广泛应用，离不开其在工程领域

材料研发 热点聚焦
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的实际应用。当新材料在性能上能够相对于传统材

料展现出颠覆性的优势，或者在特定应用场景中拥

有不可替代性时，其工程应用将更为迅速。但从实

验室的研究到实际工程应用的落地，是一个复杂而

漫长的过程。这个过程中，我们不仅要解决材料本

身的性能问题，还要面对一系列工程应用中的挑

战，如成本、稳定性、生产工艺、环境适应性等。

因此，解决工程应用问题同样需要智慧、勇气和耐

心，而且还需要来自产业界的协同攻关。

首先，新材料优异性能的发挥离不开精准定位

应用场景。譬如，非晶合金在能量转换、高强高

弹、高硬耐磨、精密成型等多个方面的独特性能，

使其在新能源、航空航天、精密仪器等关键领域展

现出显著的优势，如图 5(a) 所示，并有望在其中发

挥举足轻重的作用。通过采用非晶合金替代硅钢，

配电变压器的空载损耗得以显著降低，降幅高达

60%~70%，从而使得非晶配电变压器作为新一代产

品展现出巨大的应用潜力。美国研发的 SAM2X5-630
铁基非晶合金，其弹性极限高达 12.5 GPa，这一性

能几乎达到了传统碳化钨军用装甲的 3 倍[16]。而高

熵合金则因其多元素协同作用，具有超高强韧、超

耐温、超耐蚀等性能，可能在超高温、强腐蚀、轻

质高承载等极端环境和复杂工况下展现出优势，有

望为航空航天、海洋工程、能源化工等领域提供关

键材料支撑，如图 5(b) 所示。如卢一平等[17] 研发的

AlCoCrFeNi2.1 共晶高熵，其卓越的铸造流动性、强

塑性结合以及出色的耐海水腐蚀性能，使其成为船

舶推进器等应用的理想选择。

其次，工业制备和生产是材料研发中不可或缺

的一环。工业应用需要解决大尺寸、复杂形状的制

备问题，确保大批量生产的产品能够满足实际应用

的复杂需求。同时，产品性能的一致性至关重要，

不同批次之间以及工厂产品与实验室样品之间不能

有显著的性能差异。这需要开发适用于工业化生产

的关键技术和工艺，并在制备过程中严格控制工艺

参数，确保产品的稳定性和可靠性。

再者，工程应用中的安全性和综合性能同样不

可忽视。材料在实际服役环境中可能会面临腐蚀、

氧化、应力等多种因素的挑战，因此需要对材料的

综合性能进行全面评估。这包括材料的强度、韧

性、耐疲劳性、耐磨性等多个方面，以确保材料在

实际应用中能够长期稳定服役。

此外，成本、环保和效益问题也是必须考虑的

方面。新材料的研发和应用需要投入大量的资金和

人力，因此需要充分考虑成本问题，确保新材料的

性价比。同时，也要关注环保问题，避免新材料在

制备和使用过程中对环境造成污染。最后，还需要

关注新材料的经济效益和社会效益，确保新材料的

研发和应用能够为社会带来实际的利益。

所以，在新材料研发与应用推广的征途上，国

家的支持显得尤为关键。许多新材料的初期应用往

往面临着技术不成熟、市场认知度低等多重挑战，

此时，国家的战略规划和资源调配能力能够发挥巨

大的推动作用。同时，为避免行业内因追求热度而

盲目跟风、无序低效地开展研究和应用推广，需要

构建有组织的科研体系。通过明确的科研方向、合

理的资源配置和高效的团队合作，确保新材料研发

能够沿着科学、有序、高效的轨道前进。在这一过

程中，国家实验室和国家重点实验室扮演着举足轻

重的角色。它们凭借先进的科研设备、优秀的科研

团队和丰富的科研经验，在新材料的研发中发挥着

不可替代的作用。这些实验室不仅能够为新材料研

发提供强大的技术支撑，还能够为新材料的应用推

广提供科学依据和解决方案。 

 

(a)

(b)

图 5　非晶合金用于手表齿轮 (a) 和激光增材制造高硬度的高熵合

金部件 (b)
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结束语

非晶合金、高熵合金等新金属材料的发展往往

是由于意外或者突发奇想，起始于科学家们对科学

问题的浓厚兴趣与不懈追求。新材料的研究不仅为

我们揭示了诸多新奇的现象，丰富了理论框架，拓

展了我们对材料科学的认知边界，更带来了全新

的、卓越的材料性能，为解决现实世界的挑战提供

了可能。当实验室中的科学问题得到一定程度的解

决后，这些新材料便面临着工程应用的实际挑战。

尤其是在我国当前的发展阶段，新金属材料的快速

工程化应用显得尤为重要。为满足这一迫切需求，

我们需要探索新的研究范式和研究技术，如材料基

因工程前沿技术等，这些都将为新材料的研发提供

强有力的支持。

然而，要将新材料成功应用于工程领域，仅仅

依靠实验室内技术的突破是远远不够的。关键的工

程应用还需要有组织的科研推动，特别是在应用的

起步阶段，需要通过跨学科的合作，整合各方资

源，形成研究合力，确保新材料从实验室走向市场

的过程中能够顺利克服各种挑战。特别是在国家重

大工程等新兴领域、新质生产力领域的应用，对于

新材料研发的持续发展至关重要。这些领域对材料

性能有着极高的要求，同时也是推动新材料技术不

断进步的重要动力。因此，应该积极关注这些领域

的需求，加强新材料研发与实际应用之间的紧密联

系，共同推动新材料技术的快速发展。同时，随着

国家对新材料领域重视程度的不断提升，国家重点

实验室重组对于解决实际工程问题的重视，国家实

验室和国家重点实验室将在新材料的研发中发挥更

加重要的作用，在从原始创新到工程应用的全链条

创新体系中的协同有组织科研攻关将会极大的推动

新材料研究的更快发展、推动技术创新、培养优秀

人才，为我国新材料产业的健康发展提供坚实保障。
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