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高熵合金：能源领域的“多面手”
新材料
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想象一种合金，它不是由一两种金属主导，而是由 5 种甚至更多种金属元素“平等”混合而成！

这就是高熵合金（HEA），一种近年来材料科学领域的明星新秀。得益于这种独特的“多主元”配

方，高熵合金展现出许多令人惊叹的性能组合，比如极强的抗破坏能力、优秀的耐极端环境特性以

及可调控的物理化学性质。这些特质让它们在解决能源领域的诸多关键难题上大放异彩。

　• 安全储氢：高熵合金能像“海绵”一样高效地吸收和释放氢气，容量大、速度快，而且反复使用性

能稳定，是未来安全储氢技术的强有力候选者。

　• 高效催化：在将水分解成氢气（电解水制氢）或燃料电池发电等反应中，高熵合金催化剂表现优

异，效率甚至能超越昂贵的贵金属（如铂金），为低成本、高效率的清洁能源转换带来希望。

　• 强力储能：无论是锂电池的电极，还是超级电容器的核心部件，高熵合金都能显著提升设备的储

电能力、充放电速度和循环寿命，让我们的电子设备和电动汽车拥有更强续航。

　• 坚韧核材：面对核反应堆中极端的高温、强辐射和腐蚀环境，高熵合金展现出卓越的耐受力和稳

定性，是下一代核能系统理想的结构材料之选。

　本文将带您深入了解高熵合金在这四大能源关键领域（储氢、催化、储能、核能）的最新研究进

展和巨大潜力。虽然目前还面临成本、工艺优化等挑战，但高熵合金无疑为开发更高效、更可持续

的未来能源技术，提供了令人兴奋的新材料选项。

 

在全球能源转型的关键时期，研发高效、可持

续的能源解决方案成为科研与产业界的核心目标。

能源领域的快速发展对材料性能提出极为严苛的要

求，而传统材料往往难以满足复杂多变的工况需

求。因此，新型材料的研发对于推动能源技术的突

破至关重要。高熵合金（HEA）作为材料领域的新
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兴力量，以其独特的多主元设计理念和卓越的综合

性能[1−3]，为能源领域的创新发展带来新的契机[4−5]。

与传统合金依赖 1~2 种主元素不同，高熵合金通常

包含 5 种及以上主元素[6−7]，它通过高熵效应、扩散

效应、晶格畸变效应和 “鸡尾酒 ”效应的协同作

用[8−10]，展现出优异的力学性能和功能特性[11−12]，这

些特性使其在储氢、催化、储能以及核能利用等能

源领域（如图 1 所示）的关键环节展现出巨大的应

用潜力。本文聚焦于高熵合金在能源领域 4 个关键

方向的研究现状，深入剖析其作用机制和性能优

势，旨在为未来能源技术的突破提供新的材料选择

和研究思路，助力实现全球能源可持续发展目标。
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图 1　高熵合金在能源领域的潜在应用
  

高熵合金在储氢领域的应用

随着全球对清洁能源需求的急剧增长，氢能源

因其高能量密度和零碳排放的特性，成为能源领域

的重点发展方向。其中，固态储氢技术因兼具安全

性和高效性备受关注，而高熵合金凭借独特的多组

元协同效应、高混合熵赋予的结构稳定性以及可

调控的晶格畸变特性，成为储氢材料领域的研究

热点[13]。 

提升储氢容量

高熵合金独特的结构和成分优势，使其在提升

储氢容量方面展现出巨大潜力。Karlsson 等[14] 研究

发现，HfNbTiVZr 高熵合金在 562、590 和 614 K 温

度下表现出优异的储氢性能；在 1 MPa 氢气压强

下，其最大储氢容量（质量分数）可达 2.1%；当压

强提升至 5 MPa 时，储氢容量进一步提高至 2.7%，

这种优异的储氢性能主要源于高熵合金中多种金属

元素的协同效应。首先，多种元素的均匀混合增加

了体系的混合熵，使合金更倾向于形成稳定的固溶

体结构，为氢的吸附和解吸提供良好的基础；在氢

气吸收和释放过程中，合金能够保持结构的相对稳

定，减少因结构变化导致的储氢性能损失。其次，

不同金属原子因尺寸和电子结构差异引发晶格畸

变，增加了材料内部的缺陷和间隙，为氢原子扩散

提供了更多通道；在储氢过程中，氢原子可以更快

速地在合金中扩散，从而提高储氢性能。 

改善储氢循环稳定性

循环稳定性是储氢材料实际应用中的关键性能

指标，高熵合金凭借其特殊性能，在该方面表现突

出。例如，Floriano 等[15] 设计的 TiZrNbCrFe 高熵合

金在 303、353、373 和 473 K 等温度下，均展现出

良好的储氢容量和可逆性，尤其在 473 K 下的储氢

容量（质量分数）达到 1.9%，且在多次循环中表现

出良好的可逆性，如图 2 所示。这得益于该高熵合

金的体心立方结构及其良好的热力学稳定性，使其

在循环过程中不易发生相变或结构坍塌，从而保证

了储氢性能的稳定输出。同时，高熵合金中多种元

素的协同作用增强了合金的抗腐蚀能力和结构稳定

性。在氢气吸收和释放过程中，能够有效抵抗氢气

的侵蚀，减少合金材料的降解和性能衰减，进一步

提高循环稳定性。 

优化储氢动力学性能

动力学性能反映了储氢材料在不同温度和压强

下的氢气吸收和释放速率，而高熵合金能够为氢原

子的快速扩散提供有利条件，有效优化储氢的动力

学性能。Zhang 等[16] 研究的 TiZrNbTa 高熵合金在室

温下表现出极快的氢气吸收速率，仅需 60 s 即可达

到最大吸收量，这主要归因于合金的体心立方结构

和晶格畸变效应。体心立方结构提供了较高的氢气

扩散速率，而晶格畸变增加了材料内部的缺陷和间

隙，为氢原子扩散提供了更多通道。在高温下，该

合金的氢气吸收和释放速率得到进一步提高，表明

其具有良好的高温动力学性能。

综上所述，高熵合金凭借独特的结构和性能优势，

在储氢领域展现出显著的应用潜力。通过合理设计

合金成分，优化制备工艺，可进一步提高高熵合金的

储氢性能，使其在未来的能源存储领域发挥重要作用。 
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高熵合金在催化领域的应用

催化反应在能源转化和利用过程中起着至关重

要的作用。高熵合金凭借多主元组成和独特的电子

结构，能够提供多种活性位点，从而在催化反应中

表现出高效的催化性能[17]。与传统催化剂相比，高

熵合金催化剂具有更高的活性、选择性和稳定性，

能够显著提高催化反应的效率和产物质量[18]。 

电催化领域
 

   析氢反应

高熵合金在析氢反应（HER）中表现出色，部

分催化剂性能可超越传统贵金属催化剂。Minamihara

等 [19] 合成的超细 IrPdPtRhRu 高熵合金纳米颗粒在

酸性介质中过电位仅 6 mV（对应面积活性 (J) 为
10 mA/cm2），析氢反应活性远优于商业 Pt/C 催化

剂，这得益于其尺寸效应和高熵效应。Li 等[20] 合成

的 Pt18Ni26Fe15Co14Cu27 高熵合金纳米颗粒在碱性介

质中的过电位为 11 mV（对应面积活性为 10 mA/cm2），

在 0.07 V 下与可逆氢电极相比，质量活性 (Q) 达到

10.96  A/mg（每毫克 Pt 对应的电流），如图 3 所

示，其优异活性源于各金属组分在高效电子转移上

的协同作用。非贵金属基高熵合金同样表现突出，

Ding 等[21] 设计一种非等摩尔 FeCoNiCu 多主元合金

（MPEAs）催化剂，用于水分解反应。该催化剂通

过简单的物理冶金和化学脱合金法制备（如图 4 所

示），其中 (FeCoNi)70Cu30 催化剂在析氢反应中表现

 

1

10
(b)

0.1

0.01

0.001

H
y
d
ro

g
en

 p
re

ss
u
re

/M
P

a

Hydrogen to metal ratio

Reversible hydrogen mass fraction/%

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0 0.2 0.4 0.6 0.8

1.2

First absorption

First desorption

Second absorption

Second desorption

1

10

0.1

0.01

0.001

(d)

H
y
d
ro

g
en

 p
re

ss
u
re

/M
P

a

Hydrogen to metal ratio

Reversible hydrogen mass fraction/%

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4 1.6 1.81.0

0 0.2 0.4 0.6 1.0 1.2 1.40.8

2.0

1

10
(a)

0.1

0.01

0.001

H
y
d
ro

g
en

 p
re

ss
u
re

/M
P

a

Hydrogen to metal ratio

Reversible hydrogen mass fraction/%

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

1.6 1.8 2.0 2.2

First absorption

First desorption

Second absorption

Second desorption

1

10 (c)

0.1

0.01

0.001

H
y
d
ro

g
en

 p
re

ss
u
re

/M
P

a

Hydrogen to metal ratio

Reversible hydrogen mass fraction/%

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

0.7 0.8 0.9 1.0

First absorption

First desorption

Second absorption

Second desorption

First absorption

First desorption

Second absorption

Second desorption

图 2　TiZrNbCrFe 合金在不同温度下的吸氢/脱氢压强–成分–温度双循环曲线[15]：(a) 303 K；(b) 353 K；(c) 373 K；(d) 473 K（可逆的氢质

量分数函数体现材料实际吸放氢过程中，可参与可逆反应的氢含量多少，是从宏观可测量的氢量角度反映吸放氢性能； 氢原子与金属原子

的数量比强调氢与金属原子的比例关系 ，是从化学计量比层面揭示氢与材料中金属组分的微观作用规律。两者均为储氢合金的吸放氢性

能研究中关键指标。）
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卓越，在 10 mA/cm2 的面积活性下，过电位仅为 34 mV，

Tafel 斜率为 48 mV/dec，同时在 500 mA/cm2 下仍能

保持 24 h 长期耐久性和稳定性，如图 5 所示。
  

Fe Co Ni Cu Electrocatalysis

M
etallurgy

Serrated interfaceDealloying

As-casted HEA

Micro-size pore
Nano-size layer

H2

H2

H2
H2

H2

H2

H2

H2

H2

H2

H2

H2O O2

Ultrathin nanolayer induced boost H2 production

图 4　非均相多孔结构 Cu 电催化剂的制备与去合金化示意[21]
 

   析氧反应

析氧反应（OER）作为水分解的关键半反应，

面临反应机制复杂、过电位高的问题。高熵合金凭借

多活性位点特性，成为极具潜力的析氧反应催化

剂。Jin 等[22] 采用脱合金法制备的低 Ir 含量纳米多

孔 AlNiCoIrMo 高熵合金，在 0.5 mol/L H2SO4 中的

Tafel 斜率低至 55.2 mV/dec，在 10 mA/cm2 下的过

电位仅为 233  mV，性能优于商业 IrO2 催化剂。

Wang 等 [23] 报道的纳米尺寸 CoNiCuMnAl@C 核壳

结构电催化剂，在碱性介质中的 Tafel 斜率为

35.6 mV/dec，10 mA/cm2 下的过电位为 215 mV，且

具有出色的耐久性。
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(b) 不同脱合金时间下 Pt/C 催化剂电极最低过电位对比；(c) 合金电极在 1.373 V 电压下 24 h 内的稳定性[21]

 
 

   氧还原反应

在燃料电池的氧还原反应（ORR）中，传统

Pt 基催化剂成本高、稳定性低；而高熵合金因丰富

的元素组合和连续的吸附能分布，成为理想的候选

材料。Li[24] 等通过脱合金法合成一系列低 Pt 负载纳

米多孔高熵合金，其中 AlCuNiPtMn 高熵合金在酸

性介质中的质量活性比 Pt/C 高 16 倍；Tao 等 [25] 通

过低温法合成 PtPdIrRuAg 超薄高熵亚纳米带，在碱

性介质中的质量活性高达 4.28  A/mg，远超商业

Pt/C 催化剂。同时，非贵金属基高熵合金在氧还原

反应中表现也很优异。Löffler 等[26] 通过共溅射法制

备的 CrMnFeCoNi 催化剂，在电催化氧还原反应中

的活性优于 Pt/C；添加第 6 种非贵金属元素（如 Nb

或 Mo）形成的 CrMnFeCoNiNb 和 CrMnFeCoNiMo，
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一化 Pt 载量（质量活性）的线性扫描伏安曲线；(c) 相对于可逆氢电极为−70 mV 时析氢反应的面积活性与质量活性对比[20]
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也展现出良好的应用前景。
 

光催化领域
 

   降解有机污染物

Wang 等 [27] 研究发现， (Ni40Fe30Co20Al10)90Ti10

高熵合金粉末对亚甲基蓝降解效果显著。球磨态

的高熵合金粉末在可见光下 180 min 内可完全降解

亚甲基蓝，相比均匀退火态的高熵合金粉末优势

明显，如图 6 所示。这主要是因为混合结构促进了

电子在相界面的转移，且 β 相晶格畸变严重，增

强了催化活性（如图 7 所示），同时堆垛层错和

孪 晶 界 的 激 活 使 其 具 有 良 好 的 循 环 稳 定 性 。

NbTaZrMoW 高熵合金在紫外线照射下的光降解率

约为 58.77%，是其高熵氧化物（ZrNbTaMoWOx）

的 2 倍[28]。高熵合金较高的光催化活性归因于其较

大的比表面积、高应变和缺陷含量，在机械合金化

过程中，高熵合金产生的晶格应变和缺陷充当催化

活性位点，而其高熵氧化物在氧化过程中因内部区

域重结晶，导致缺陷和晶格应变减少，光催化活性

随之降低。
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别代表球磨态的两次循环；6(a) 插图为球磨态高熵合金对亚甲基蓝降解的吸光度曲线）
 
  

β

ββ

α
α: Amorphous phase in A-HEA
β: Crystalline phase in A-HEA
β′: Crystalline phase in H-HEA

α β

ββ

β′ β′

β′

β′

β′

β′

Homogenizing

Zo
om

 in

Zoom
 in

Zoom in

Interface
Interface Interface

图 7　球磨态和均匀退火态高熵合金的相界面示意图[27]
  

   光催化产氢

Xiang 等[29] 将 PtFeNiCoCu 高熵合金纳米晶作为

助催化剂与硫化镉（CdS）量子点复合，显著提升光

催化产氢性能。优化后的 HEA/CdS 样品光催化产氢

速率达到 7.15  mmol/(g·h)，是纯硫化镉量子点的

13 倍。分析 d 带中心可知，高熵合金中的 Pt 原子是

析氢的活性位点，其催化活性高于纯 Pt。此外，高

熵合金与硫化镉量子点的复合拓展了光吸收范围

（从 475 nm 延伸至 484 nm），且显著促进硫化镉中

光生载流子的分离，这对提高光催化活性至关重

要。Wang 等[30] 选用 PtCuFeNiCo 高熵合金作为共催

化剂，与中空硫化镉复合制备 ZnCdS/PtCuFeNiCo 纳

米结构光催化剂，如图 8 所示。通过密度泛函理论

计算证实，PtCuFeNiCo 高熵合金具有适宜的 d 带中

 

Sulfuration Cation exchange

ZIF-8 ZnS ZnCdS ZnCdS/HEA

Ultrasonication

HEA

图 8　ZnCdS/HEA 的制备方案[30]（ZIF-8 为沸石咪唑酯骨架材料-8）
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心（如图 9(a) 所示）和最低的吉布斯自由能（如图 9(b)
所示），催化产氢活性优异。高熵合金在硫化镉上

均匀分布，ZnCdS/HEA-7（HEA 占 ZnCdS/HEA 总

质量的 7%）的产氢活性达到 5.99 mmol/(g·h)，分别

为硫化镉的 11.7 倍和 ZnCdS/1%Pt（Pt 占 ZnCdS/Pt

总质量的 1%）的 3.6 倍，且循环稳定性良好，如图 10
所示。这归因于硫化镉与高熵合金的协同作用增强

了光吸收能力，肖特基异质结促进了光生载流子的

高效分离和转移，高熵合金提供了丰富的催化活性

位点并提升了表面反应活性，如图 11 所示。

 
 

Pt

PtCu

PtCuFe

PtCuFeNi

PtCuFeNiCo

−8 −4 0 4 8−12

−3.71 eV

−2.51 eV

−2.20 eV

−1.19 eV

−2.29 eV

Energy/eV

Pr
oj

ec
te

d 
de

ns
ity

 o
f s

ta
te

s/
(e

le
ct

ro
ns

/e
V

)

Pt

PtCu

PtCuFe

PtCuFeNi

PtCuFeNiCo

(a) (b)
0

−0.3

*H+e− 1/2H2

*H

−0.6

−0.9
Fr

ee
 e

ne
rg

y/
eV

Reaction coordinate

图 9　密度泛函理论计算[30]：(a) Pt、PtCu、PtCuFe、PtCuFeNi 和 PtCuFeNiCo 的 d带光谱；(b) 氢吸附的吉布斯自由能
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图  10　 (a)  ZnCdS、ZnCdS/1%  Pt 和 ZnCdS/HEA-7 的产氢活性与 (b)  ZnCdS/HEA-7 的循环曲线 [30]（ZnCdS/HEA-7 表示 HEA 占

ZnCdS/HEA 总质量的 7%；ZnCdS/1% Pt 表示 Pt 占 ZnCdS/Pt 总质量的 1%）
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图 11　电荷载流子转移示意[30]（Ef 为费米能级；Evac 为真空能级；Ф为功函数；CB 为导带；VB 为价带；IEF 为内建电场）
 

综上所述，高熵合金凭借独特的多主元组成和

电子结构，在电催化和光催化领域均展现出卓越的

性能，为高效催化反应提供了新的解决方案，有望

成为未来催化技术的重要发展方向[31]。 
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高熵合金在储能器件中的应用

随着对高性能储能器件需求的不断增加，高熵

合金凭借其独特性能在锂离子电池和超级电容器领

域展现出巨大的应用潜力[32]。 

锂离子电池领域
 

   高熵合金作为负极材料

高熵合金独特的结构特性，如晶格畸变和“鸡尾

酒”效应，使其在锂存储方面表现出色。Li 等[33] 研

究发现，通过对 GeP 基高熵合金进行元素筛选，构

建 InZnGeP3 等合金体系，能显著提升锂存储性能。

该合金展现出高可逆容量，在 400  mA/g 下循环

650 次后，容量保持在 1293 mA·h/g；在 2000 mA/g
下循环 1500 次后，容量仍可达 904 mA·h/g，且在高

质量活性下具有良好的倍率性能，20000 mA/g 时容

量为 453 mA·h/g。这种优异性能源于其高锂离子亲

和力、快速的电子和锂离子传输速率，以及在充放

电过程中有效缓解体积变化的能力。高熵结构促进

了电子的离域化，增强了电子传导能力；晶格畸变

则为锂离子扩散提供了更多通道，降低了扩散能

垒，使锂离子能够快速嵌入和脱出。此外，在充放

电过程中，电极结构的稳定性对电池性能至关重

要。高熵合金的晶格畸变和高熵效应可有效抑制电

极在循环过程中的体积膨胀和收缩，维持电极结构

的完整性。以 InZnGeP3 为例，较低的弹性模量使其

能够更好地承受锂离子插入和脱出时产生的应力，

减少结构破坏，从而保证电池的长循环稳定性。在

多次循环后，该合金电极的体积膨胀率较低，电极

完整性良好，这是其能够实现稳定锂存储的重要原

因之一。高熵合金中多种元素的协同作用，还能增

强电极与电解液之间的界面稳定性，进一步提升电

池的整体性能。 

   高熵合金用于构建无阳极电池

无阳极电池因具有高能量密度的优势而备受关

注，但锂枝晶生长问题严重制约其实际应用。Wang
等 [34] 通过在碳纤维表面原位合成超薄（约 20 nm）

的 NiCdCuInZn 高熵合金紧密层，并负载高熵合金纳

米颗粒（HEA/C）（见图 12），有效解决了这一难

题。理论计算结果表明（如图 13 所示），该结构提

供了多个锂离子传输路径和丰富的活性位点，活性

位点的梯度吸附能（−3.18~ −2.03 eV）促进锂的选

择性结合，为均匀的锂成核提供了低势垒，从而抑

制锂枝晶的生长。HEA/C 在不对称电池中（5 mA/cm2

和 1 mA·h/cm2），锂电镀 /剥离过程的可逆性高达

2000 次循环，库仑效率达到 99.6%；而在对称电池

中，能在 60 mA/cm2 和 60 mA·h/cm2 的条件下稳定

循环超过 7200 h（如图 14 所示），显著提升电池的

安全性和稳定性。一方面，其均匀的锂沉积特性减

少了“死锂”的形成，避免电池内部短路的风险；另

一方面，高熵合金的独特结构增强了电极与电解液

之间的界面稳定性，抑制了副反应的发生。在实际

应用中，使用 HEA/C 宿主的无阳极全电池在 1 C 电

流下循环 160 次后，平均库仑效率达到 99.5%（如

图 15 所示），展现出良好的应用前景。此外，该结

构还能有效降低电池的极化，提高充放电效率，进

一步提升电池的整体性能。

 
 

Ni
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z
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1100 ℃

800 ℃

500 ℃

Carbon fiber

HEA/CF Ultra-sleek HEA Tights

High entropy alloy

NiCdCulnZn

Prolonged heat treatment

for 2 h

Thermodynamically driven

phase transition

图 12　负载高熵合金纳米颗粒的超薄高熵合金紧密层的制备过程示意图[34]（CF 为碳纤维）
 
 

   高熵合金作为锂金属电池的界面层

在锂金属电池中，构建高熵合金界面层可有效

改善电池的界面性能。Xu 等[35] 通过机器学习辅助设

计，确定了由 Al、Zn、Fe、Co、Ni 按照原子比为

7∶5∶4∶3∶1 的比例组成的高熵合金作为界面层材

料。该高熵合金界面层具有高强度、致密性和平整
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性，能有效抑制锂枝晶生长，诱导锂的均匀沉积。

在 Li||Li 对称电池中，使用 HEA@Li 组装的电池在

1 mA/cm2 和 1 mA·h/cm2 的条件下可稳定循环 2400 h；
在 Li||LiFePO4 全电池中，300 次循环后放电容量保

持率＞90%，平均库仑效率为 99.67%。高熵合金界

面层对电池内部的离子传输和副反应抑制起到关键

作用，其丰富的活性位点和合适的元素组成促进锂

离子的快速传输，降低了电荷转移电阻；同时，该

界面层能够抑制锂金属与电解液之间的副反应，减

少气体产生，形成更有利于锂离子传输的固体电解

质界面。X 射线光电子能谱结果（图 16）显示，在

HEA@Li 界面形成的固体电解质界面中，LiF 和

Li2O 的含量较高，有助于锂离子快速转移，并抑制

枝晶锂的生长，从而提高电池的性能和稳定性。高

熵合金界面层还能增强电极的力学性能，进一步提

升电池的可靠性。
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图 16　(a) 裸锂和 (b)HEA@Li 界面形成的固体电解质 X 射线光电子能谱表征结果[35]

 
 

超级电容器领域

超级电容器是一种具有高功率密度和快速充放

电能力的储能器件[36]，高熵合金的高导电性和良好

的电化学稳定性使其成为超级电容器电极材料的理

想选择[37]。 

   提升超级电容器的电容性能

高熵合金凭借特殊的结构和性能优势，在超级

电容器电极材料领域展现出卓越的电容性能提升潜

力。Xu 等[38] 制备的 FeNiCoMnMg 高熵合金纳米颗

粒负载于碳纳米纤维的电极材料，在 6 mol/L KOH

电解液中表现出色，当前驱体浓度为 5 mmol/L 时，

比电容高达 203 F/g，如图 17 所示。这种优异的电

容性能主要源于高熵合金中多种金属元素的协同效

应。首先，多种元素的均匀混合提升了体系混合

熵，使合金更倾向于形成稳定的固溶体结构，为电

荷存储提供良好的基础，在充放电过程中保持结构

相对稳定，减少因结构变化导致的电容损失。其

次，不同金属原子的尺寸和电子结构差异引发晶格

畸变，增加了材料内部的缺陷和间隙，为离子扩散

提供了更多通道，从而加快超级电容器充放电时的

离子扩散速度，提高电容性能。此外，Shen 等[39] 制

备的高熵合金纳米颗粒/超交联聚合物基碳复合材

料，在 1 mol/L KOH 电解液中的比电容高达 495.4 F/g。

在该复合材料中，高熵合金纳米颗粒表面的金属氧
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化物层不仅为电子和离子传输提供了导电通道，还

增加了材料的表面活性位点。同时，高熵合金中各

金属元素的固有特性发挥了协同作用，与金属氧化

物层和多孔碳性质的超交联聚合物基碳相互配合，

共同促进电荷的存储和传输，进而实现高比电容。 

   改善超级电容器的循环稳定性

循环稳定性是衡量超级电容器性能的重要指标

之一，而高熵合金特殊的结构和性能特点能够有效

抑制循环过程中常见的电极结构变化和性能衰减问

题，在改善超级电容器循环稳定性方面具有显著效

果。Kong 等[40] 制备的 AlCoCrFeNi 高熵合金电极在

3000 次循环后，电容保持率仍高达 97%，这得益于

该高熵合金的纳米多孔结构及其良好的电化学稳定

性。纳米多孔结构提供了较大的比表面积，增加了

电极与电解液的接触面积，有利于电荷的存储和传

输，且在循环过程中结构稳定，不易发生坍塌或变

形。高熵合金中多种元素的协同作用增强了电极的

抗腐蚀能力，在充放电过程中有效抵抗电解液的侵

蚀，减少电极材料的溶解和脱落，进一步提升循环

稳定性。 

   优化超级电容器的倍率性能

倍率性能反映了超级电容器在不同充放电速率

下的性能表现，而高熵合金能够为离子和电子的快

速传输提供有利条件，有效优化超级电容器的倍率

性能。例如， Lal 等 [41] 制备的嵌入碳纳米管的

AlCoCrFeNi 高熵合金纳米颗粒复合材料，作为固态

对称器件的电极材料时，在不同充放电速率下都能

保持较好的性能。碳纳米管的引入进一步增强了材

料的导电性，与高熵合金的特性相结合，为电子和

离子的传输提供了高效路径。在高充放电速率下，

该复合材料能够快速响应，实现电荷的快速存储和

释放，展现出良好的倍率性能。

综上所述，高熵合金在储能器件中展现优异的

性能，未来需进一步优化其制备工艺，降低成本，

以推动其在储能领域的广泛应用。 

高熵合金在核能领域的应用

随着核能技术的不断发展，核反应堆对结构材

料的要求日益严苛。高熵合金因独特的高熵特性，

在极端环境下展现出卓越的性能，有望成为核反应

堆结构材料的理想选择[42]，在核能领域备受关注。 

提升核反应堆结构材料的辐照耐受性

在核反应堆的应用中，高熵合金需要经受高能

中子、离子和电子持续轰击的极端辐照环境。研究

表明，高熵合金在辐照环境下表现出优异的辐照耐

受 性 。 Zhang 等 [43] 研 究 CrMnFeCoNi 高 熵 合 金

（Cantor 合金）及其衍生合金在不同辐照条件下的

辐照响应，研究发现 Cantor 合金在高能电子、重离

子和氦离子辐照下表现出较强的抗辐照诱导偏析能

力，元素在晶界处的偏析程度较低，与传统 Fe–Ni–Cr

合金[44] 相近；其位错环尺寸较小但数量密度高（如

图 18(a)~18(d) 所 示 ）， 位 错 环 密 度 的 排 序 为

CrMnFeCoNi＞ CrFeCoNi=FeCoNi＞ FeNi， 其 中

CrMnFeCoNi 的位错环密度约比 FeNi 高一个数量

级；FeNi、FeCoNi、CrFeCoNi 和 CrMnFeCoNi 中位

错环的平均直径分别为 76、42、51 和 24 nm，且成

分更复杂的合金中具有更高比例的层错位错环 [45]，

使其在辐照环境下原子扩散更缓慢，有效抑制辐照

诱导偏析，减少空洞等有害缺陷形成。另外，该合
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金肿胀程度较低（如图 18(e)~18(f) 所示），整体抗

空洞肿胀能力的排序为 Ni＜CoNi＜FeNi≤CrFeCoNi＜

FeCoNi≤CrMnFeCoNi[46]，且更能抵御氦气泡生长。

FeCrV 基高熵合金同样在高剂量辐照下，表现出较

低的辐照硬化程度[47]。 

改善核反应堆结构材料的热稳定性

核反应堆的运行环境通常涉及高温条件，因此

结构材料的热稳定性至关重要。高熵合金由于复杂
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图 18　在 773 K 下辐照至 (38±5) dpa 的 CrMnFeCoNi 合金中的位错环密度 (a)，位错环尺寸分布 (b)，位错环平均直径 (c)，1/3<111>层位

错环比例 (d)[45]；(e) 用 1.5 MeV 镍离子辐照至 3×1015 cm−2 的不同材料的横截面透射电子显微镜图像；(f) 用 3 MeV 镍离子辐照至 5×1016 cm−2

的不同材料的横截面透射电子显微镜图像[46]
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的组成和高熵特性，在高温条件下表现出优异的热

稳定性。He 等[48] 研究 CrFeCoNi 合金在 1250 keV 电

子辐照下的热稳定性，发现即使在高温（673 K）和

高剂量（1 dpa）条件下，合金仍能维持面心立方结

构，且未出现明显的相变或分解。Kumar 等[49] 采用

3 或 5.8 MeV 镍离子辐照，研究 Cr18Mn27Fe27Ni28 合

金在不同温度（室温至 973 K）和剂量（最高达 10 dpa）
下的辐照行为，结果表明，该合金在高温下表现出

良好的热稳定性，且在高剂量辐照下未出现明显的

相变或分解。因此，高熵合金在高温和高剂量辐照

条件下仍能保持其结构和性能的稳定性，适用于核

反应堆的极端环境。 

优化核反应堆结构材料的抗腐蚀性能

核反应堆中的结构材料不仅需要承受高温和辐

照环境，还需在腐蚀性介质中保持良好的性能。高

熵合金凭借多元素组成和高熵特性，表现出优异的

抗腐蚀性能。Xia 等[50] 研究 FeCrCuTiV 高熵合金在

不同制备工艺下的腐蚀行为，结果表明，采用激光

熔化沉积技术制备的合金具有更优异的抗腐蚀性

能，这主要归因于其更均匀的微观结构和较少的富

Cu 相。Cui 等 [51] 研究 FeCrVTix 中熵合金的腐蚀行

为，发现添加适量的 Ti 可以显著提高合金的抗腐蚀

性能。Ti 的添加不仅细化了晶粒，还能通过在钝化

膜中富集 TiO2 和 V 氧化物，进一步提高材料的抗腐

蚀性能。这些研究结果表明，高熵合金通过优化元

素组成和微观结构，可以显著提高其在腐蚀性环境

中的性能，适用于核反应堆的复杂工况。

综上所述，高熵合金凭借其优异的辐照耐受

性、热稳定性和抗腐蚀性能，在核能领域展现出巨

大的应用潜力。未来研究应深入探索高熵合金在不

同辐照条件下的行为机制，并通过实验和计算模拟

相结合的方法，开发出更适配核能应用的高性能

材料[52]。 

结束语

高熵合金作为一种新型合金材料，在能源领域

具有广泛的应用前景，在氢储存、催化反应、储能

器件和核能领域的潜在应用，展现了其独特的性能

优势和巨大的应用价值。然而，高熵合金在能源领

域的应用仍面临一些挑战，如材料成本较高、制备

工艺有待优化以及长期性能稳定性不足等。未来研

究需进一步深入探索高熵合金的性能机制，优化材

料组成和结构，以提高其在能源领域的应用性能和

经济性。随着研究的不断深入和技术的不断进步，

高熵合金有望在能源领域发挥更加重要的作用，为

能源的可持续发展提供有力支撑。
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