
火箭军工程大学学报

Journal of Rocket Force University of Engineering

第 40 卷 第 1 期
2026年 2月

Vol. 40 No.1
Feb. 2026

DOI：：10.20189/j.cnki.CN/61-1527/E.202601004
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摘摘 要要：航天装备关键部件须经受高温高载及复杂环境的严苛考验，其热端部件的可靠服役性能一直是

航天领域研究的热点问题之一。超高温高速气流冲刷、高能武器威胁造成的烧蚀等极端条件下，热防护

涂层须具备稳定的高温服役能力。近年来，高熵材料凭借优异的机械性能、热稳定性和化学稳定性，备

受航天材料领域关注。针对高超音速飞行器在长航时飞行中对典型结构件的耐烧蚀需求，分析了耐烧蚀

高熵涂层设计、制备与评估进展；重点分析了多组元高熵材料的组分优选策略和热防护涂层的先进制备

工艺，并探讨了其性能调控机制，为高性能耐烧蚀高熵涂层的制备与性能提升提供了参考。
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航空航天装备快速跨越式发展，在航时、速

度、突防等方面面临的要求不断提高。高速运行

状态下，装备典型结构的热防护问题，以及对抗

高能武器时的防护需求，使得先进材料面临供不

应求的现实难题。

自 2004 年叶均蔚教授提出高熵材料（high-
entropy materials，HEMs）概念以来，包含 5种及

以上元素等摩尔比的多主元设计赋予其高熵效应、

晶格畸变和缓慢扩散特性，使其在高温强度保持、

耐腐蚀性及抗辐照性能上表现优异[1-3]。独特的协

同效应以及多主元成分的高熵效应赋予其优异的

物理、化学和机械性能。此外，高熵材料具有优

异的机械强度、耐高温性能和良好的抗氧化能力，

使其在航空航天、能源存储与转换以及极端环境

等多个领域展现出广阔的应用前景。其中，高熵

陶瓷因具有高硬度和多元化学稳定性，成为高温

和高载荷环境中的理想选择材料，但也存在材料

成本高、比密度偏高，难以适应装备典型结构的

运用难题[4-5]。

近年来，表面涂层技术得到长足发展，已经

从维修领域深度融入装备典型结构设计领域，以

热防护涂层、耐高载荷为典型代表[6-8]。Wen等[9]

通过多尺度结构设计制备兼具超强力学强度和高

隔热的高熵硼化物陶瓷材料，在 50%气孔率下，

实现了 337 MPa的压缩强度以及 0.76 W·m−1·K−1

的热导率，为高性能耐烧蚀高熵涂层制备和研究

提供了参考。

1 高熵材料体系

高熵材料包含一个重要概念——混合熵[10-11]。

根据统计热力学，玻尔兹曼方程得出系统的混合

熵为

ΔSconf = kB ln ω （1）

式中：kB 为玻尔兹曼常数；ω为可用能量在系统中

的粒子之间混合或共享方式的数量。对于随机的 n
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组分固溶体，其中第 i组分具有摩尔分数 Xi，其每

摩尔的理想构型熵为

ΔSconf = -R∑
i = 1

n

Xi ln Xi （2）

式中：R为气体常数，为8.314 J/（K·mol）。
上述公式体现了高熵材料的组元设计规律：

当体系包含 5种及以上等摩尔（或近等摩尔）组元

时，∑
i = 1

n

Xi ln Xi的绝对值显著增大，混合熵随之达

到较高水平（通常高于 1.5 R），这种高熵状态会通

过热力学作用抑制第二相析出，使体系形成稳定

的单相固溶体结构，这也是高端材料具备优异力

学性能与极端环境适应性的热力学基础。

2015 年，美国北卡罗莱纳州立大学的 Rost
等[12]报道了岩盐结构的熵稳定氧化物陶瓷，具有

热力学的高熵效应、结构的晶格畸变效应、动力

学的迟滞扩散效应和组元的协同增效等特点。多

组元固溶体陶瓷包括氧化物固溶体陶瓷、硼化物

固溶体陶瓷和氮化物固溶体耐烧蚀高熵材料。越

来越多的高熵陶瓷成为研究热点[13]。

近年来，高熵材料已发展至多种材料体系，

主要包括高熵合金、高熵陶瓷、高熵二维材料、

高熵非晶材料以及高熵聚合物/复合材料，如图 1

所示。

1.1 高熵合金

难熔高熵合金（refractory high-entropy alloys，

RHEAs）作为高温结构材料领域的革命性体系，

通过 5 种及以上难熔金属元素（如W、Mo、Ta、
Nb、V、Hf、Zr、Ti等）的近等摩尔比合金化设

计，依托高熵效应与晶格畸变效应，在极端高温

及烧蚀环境中展现出超越传统合金的性能。其核

心优势在于：多主元固溶体结构显著抑制原子扩

散，延缓高温下晶界迁移和晶粒粗化；同时，通

过严重的晶格畸变强化基体，使合金在超过

800 ℃时仍保持优异的强度、抗蠕变性和结构稳定

性 。典 型 抗 烧 蚀 体 系 W-Mo-Ta-Nb-V 系 ，如

MoNbVTax（x =0、0.3、0.5、0.7、1）系难熔高熵

合金，在 800 ℃大气环境下，随着 Ta含量增加，

合金的缓慢扩散效应增强，抑制了氧元素在基体

中的扩散，减少了易气化元素的氧化区域，从而

提高了氧化层的致密性与稳定性。Ta氧化物的高

化学稳定性降低了氧化层的开裂倾向，显著提升

了合金的高温抗氧化性能[14]。Hf-Zr-Ti-Ta-Nb系
和Mo-Ta-W-Re系则进一步将高温抗氧化性、抗

热震性与抗烧蚀性能相结合，其微观组织在高温

热循环下仍保持稳定，避免了因相变或组分偏析

导致的性能退化[15-16]。其他成分高熵合金也展现

出极端温度下的优异性能，如 CrMnFeCoNi高熵

合金，在寒冷条件下拥有优异的韧性、塑形能力

和强度，而CrMoNbV高熵合金在高温环境中则显

示出优异的抗热软化特性[17]。难熔高熵合金的抗

烧蚀机制可归结为多尺度多机制的协同作用：一

图图 11 高熵材料家族高熵材料家族

Fig. 1 High-entropy material family
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方面，严重晶格畸变和多组元交互作用显著提高

原子扩散激活能，降低氧化动力学速率；另一方

面，高温氧化过程中，多元金属元素共同参与成

膜，形成具有自愈合能力的复杂氧化物屏障层，

该层兼具低氧渗透率、高熔点和优良的抗热震匹

配性[18-19]。

此外，高熵合金还展现出优异的抗辐照性能，

如W-Nb-Mo-Ta-V和W-Mo-Nb-Ta-Ti等体系

在高温离子辐照下表现出极低的肿胀率和缺陷聚

集倾向，NiCoFeCrMn高熵合金在高温He离子辐

照下仅产生微小的孔洞，显示出更优越的抗辐照

能力[20]。这源于晶界与高密度晶体缺陷对辐照缺

陷的高效吸收与复合能力，使其成为高超声速飞

行器热防护系统、航天推进部件及先进核能系统

等极端环境下极具前景的抗烧蚀材料。

1.2 高熵陶瓷

高熵碳化物陶瓷（high-entropy carbide ceram-

ics，HECs）通过将 5 种或更多的金属或非金属元

素以接近等摩尔比例混合固溶于一个晶格中，产

生显著的熵稳定效应，形成新型陶瓷体系。以难熔

金属碳化物，如Hf、Zr、Ta基碳化物等组成的单

相碳化物（Ti，Zr，Hf，Nb，Ta）C为例，其硬度

大于 30 GPa，熔点大于 3 500 ℃。以（Cr，Mo，
W，V，Ta）C为代表的多主元碳化物[21-22]，具备

耐超高温、高导热和高强度特性，抗氧化性优异，

其抗烧蚀机理的关键在于高温下表面能自发形成

致密碳氧化层，如 SiO2、Cr2O3，该层能有效阻隔

氧向内扩散并抑制材料的进一步升华和受侵蚀。

高熵硼化物/氮化物陶瓷主要包括硼化物体系

和氮化物体系，如（Ti，Zr，Hf，Nb，Ta）B2，

其熔点大于 3 000 ℃且热导率低，适用于热障涂

层[23]；（Cr，Mo，W，V，Ta）B则具备抗高温氧

化和热化学腐蚀性能，其在高温氧化环境中会生

成一层硼硅酸盐类的玻璃态保护膜，能流动并覆

盖表面缺陷，实现自愈合式的抗烧蚀保护。氮化

物体系，如（Ti，Al，Cr，Nb，Ta）N，制备形

成的高熵氮化膜，硬度大于 40 GPa，其抗烧蚀能

力源于高温服役时表面形成的稳定、能反射热辐

射的氮氧化物表层，该层结构致密，能有效抵抗

热化学腐蚀和机械冲刷，常用于抗烧蚀涂层[24]，

尤其是（Hf，Zr，Ta，Nb，W）N薄膜，能在高

温下形成稳定氮氧化物保护层。

高熵氧化物陶瓷，如（Hf，Zr，Sm，Er，Y）
O2-δ和（La，Y，Sm，Gd，Dy）2Zr2O7，作为新兴

体系，凭借其全氧化物成分固有的高温稳定性和

可调的热物理性能，通过熵稳定化作用，形成单

一萤石或焦绿石结构，在高温下相稳定性极佳。

其抗烧蚀机理主要归因于两大方面：一是在热-

力-化学耦合环境下，表面能够维持完整的固溶体

结构而非分解，避免了因相变导致的内聚强度下

降和剥落；二是其多元组成使得形成的氧化层更

致密、韧性更佳，且具有极低的高温氧扩散系数，

能长时间有效保护基体。综上所述，各类高熵陶

瓷通过其独特的多元组分设计，在高温下均倾向

于形成具有自愈合能力、致密且稳定的复杂多元

素保护层，这是其实现优异抗烧蚀性能的共同物

理化学本质。

尽管不同类型高熵陶瓷的具体性能优势存在

差异，但其优异的抗烧蚀性能均源于多元组分设

计。该设计能够在高温环境下形成致密、稳定且

具备自愈合能力的复杂多元素保护层，这一固有

的物理化学本质使其成为下一代超高温热防护系

统的关键候选材料。

1.3 高熵基复合材料

高熵基复合材料包括高熵陶瓷增强金属基以

及 C / C 复 合 材 料 + 高 熵 涂 层[25]。 例 如 ， HEA
（CoCrFeNiAl）基体+高熵碳化物颗粒（Ti，Zr，
Nb，Ta）C；难熔HEA（WMoNbTa）基体+碳纤

维/石墨烯，可提升导热和抗热震性能；高熵碳化

物/硼化物涂层（（Ti，Zr，Hf，Nb，Ta）C）包

覆 C/C基体，可降低烧蚀率。对此，中国材料学

家研制出了难熔金属（W、Re、 Ir等）及其合金

（Ir-Re等）、金属间化合物（MoSi2等）、超高温陶

瓷（ZrB2、HfB2、HfC等）及其复合材料体系（ZrB2

基、HfB2基等）和抗氧化、抗烧蚀的改性石墨基

复合材料等多种材料体系，如图 2所示[26]，有效规

避了钽氧化物无法阻挡氧气渗透等难题，使得高

熵材料体系可以满足更高温度环境的现实需求。

图图 22 耐高温烧蚀陶瓷家族耐高温烧蚀陶瓷家族[26]

Fig. 2 High-thermal ablation-resistant ceramic family[26]
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2 耐烧蚀高熵涂层的制备工艺

2.1 热压烧结

邵亚云[27]的研究分析了真空热压烧结制备的

CuCrFeMnNi高熵合金在不同温度退火处理后的

组织演变与硬度变化机制，采用质量分数大于

99.9%、平均粒度约为 75 μm的Cu、Cr、Fe、Mn、
Ni 元素粉末，按等摩尔比配比后，用机械合金化

方法制备高熵合金粉末，再采用 ZT-25-20YVHP
型真空热压炉烧结，制备高熵合金块体材料。通

过精妙的实验设计，实证了真空热压烧结制备的

CuCrFeMnNi 高 熵 合 金 烧 结 态 组 织 面 心 立 方

（face-centered cubic，FCC）+ρ相的非平衡特性，

并揭示了高温退火可作为一项强大的工具，诱导

亚稳 ρ相分解并驱动组织向单一 FCC相转变，为

通过热处理设计高熵合金相组成提供了新路径，

为通过粉末冶金工艺制备高熵合金的退火方法补

充了数据，证实了烧结态合金的亚稳相（ρ相）在

高温下更易分解，为定向调控相组成以实现韧性、

耐蚀性等性能优化，提供了新的技术方案。这一

发现超越了传统铸造态合金的时效行为框架，确

立了通过“非平衡制备-后续热处理”来实现高熵

合金相结构精准设计的新范式，为获得优化韧性

与耐蚀性等特定性能而设计相组成提供了全新的

技术路径。

Guo等[28]进行了分子动力学和相场模拟，研

究出的Al0.3CoCrFeNi多晶高熵合金的热压烧结制

备工艺展现出多方面优势，提出新的多粒子模型，

突破传统分子动力学模型仅针对单晶合金的局限，

适用于多晶高熵合金的热压烧结。在温度和压力

协同作用下，加速颗粒接触区向指数幂蠕变区演

化，促使颈缩、孔隙填充、位错运动及颗粒重排

等过程加快，大幅提高烧结体致密度，制备的材

料力学性能表现突出。通过模拟获取最佳烧结参

数，结合粉末颗粒的形貌和尺寸，对最终烧结样

品的力学性能产生显著影响。不仅从机理上阐释

了烧结致密度与力学性能得以大幅提升的根本原

因，更构建了一个“工艺参数-粉末特性-最终性

能”的定量预测平台，将工艺优化从经验试错推

向科学指导的新高度。

综合而言，这两项研究分别从试验与计算模

拟两个维度，深刻揭示了粉末冶金制备高熵合金

过程中的核心问题与技术优势，二者共同构成了

对该技术“机理-工艺-性能”关联的深刻理解。

未来的研究应致力于将这两种思想融合，采用多

尺度模拟指导包含亚稳相的非平衡涂层制备，再

通过热处理精确调控其向目标稳定相转变，为实

现下一代高性能耐烧蚀高熵涂层的可控制备奠定

坚实基础。

2.2 无压烧结

Smith等[29]首次实现高熵硼化物陶瓷粉末压坯

的常规无压烧结，且无液相形成证据，颠覆了高

熵硼化物陶瓷主要依赖放电等离子烧结（spark
plasma sintering，SPS）等高压工艺的传统认知。

在成分设计中添加酚醛树脂作为碳源和粘结剂，

其碳化后不仅可作为粘结剂，还可引发碳热还原

反应，有效清除硼化物粉末表面阻碍烧结的氧化

物钝化层，从而在无需液相形成和外部压力的条

件下，首次实现了高熵硼化物接近全致密的常规

无压烧结。部分成分，如（ Cr，Hf，Ta，Ti，
Zr）B2和（ Hf，Ta，Ti，V，Zr）B2，无压烧结

后相对密度可达约 100%，且所有成分平均晶粒尺

寸小于 10 μm，残留 B4C体积占比低于 2%，性能

可媲美甚至优于 SPS烧结材料，直接挑战了 SPS
等先进烧结技术的统治地位。这项研究不仅提供

了一种更低成本的制备方案，还实现了通过热力

学与动力学设计来调控烧结过程中的表面化学反

应，是激活无压烧结致密化驱动力的一条全新且

普适性的思路。

耿畅等[30]针对高熵锆酸盐陶瓷韧性差的瓶颈

问题，探索通过细化晶粒提升力学性能的可行性，

解决传统无压烧结中高温致密化导致晶粒快速长

大的问题。区别于常规无压烧结，1 200~1 500 ℃

保温 2 h，采用无压两步烧结：第一步，在高温T1

（1 400~1 500 ℃）中短时保温 10 min，快速致密

化；第二步，在低温 T2（1 200~1 350 ℃）中长

时保温 5~8 h，抑制晶粒长大。此方法在常压大气

环境中实现了“致密化”与“晶粒长大”这两个

传统上耦合过程的分离，最终在不使用任何昂贵

高压设备的前提下同步做到了高密度与超细晶粒，

为大幅提升陶瓷韧性开辟了一条工艺简单、成本

低廉且易于规模化的新路径。

这两项研究共同将无压烧结从一种传统的近

平衡态烧结技术，提升为一种可通过对化学环境

与烧结路径的主动设计来实现微观结构精密调控

的先进制备方法，所展现出的低成本、易放大和

优异性能潜力，为需要大面积、复杂形状制备的

耐烧蚀高熵涂层提供了前所未有的工程化应用前

景和基础科学研究范式。

2.3 高能束定向沉积



火箭军工程大学学报 第 40 卷第 1 期36

目前，高能束定向沉积主要包括等离子喷涂、

激光定向沉积等工艺。在难熔高熵涂层的制备方

面具有工艺简洁、操作方便等优势，其过程表现

出多尺度、多物理场耦合的特点。

郭凌翔等[31]针对传统过渡金属氧化物 ZrO2、

HfO2涂层开展高熵化设计，将高温固相反应与超

音速大气等离子喷涂相结合，制备出（Hf0.125Zr0.125

Sm0.25Er0.25Y0.25）O2- δ（M1R3O）、M2R3O等高熵氧

化物涂层，探究稀土组元含量对高熵氧化物涂层

的相结构演变规律、相稳定性以及抗烧蚀性能的

影响。超越了传统热障涂层材料的改良思路，在

超音速大气等离子喷涂（supersonic atmospheric
plasma spraying，SAPS）的极端非平衡条件下成

功合成了具有单一萤石结构的（Hf， Zr， Sm，

Er，Y）O2-δ等高熵氧化物涂层，揭示了稀土组

元的种类变化与含量差异对稳定高熵相、抑制涂

层中有害相分离的关键调控作用，为设计兼具超

高温相稳定性和优异抗烧蚀性能的新一代热障/抗

烧蚀涂层提供了全新的材料基因库。Mu等[32]前瞻

性地聚焦于高能束沉积的“原料”这一源头性问

题，采用感应等离子球化（induction plasma sphe-
roidization， IPS）技术制备出成分均匀、球形度

极佳的（Zr1/4Hf1/4Ta1/4Ti1/4）B2高熵粉末，该过程不

仅消除了机械合金化可能引入的杂质与缺陷，更

通过高温熔融-快速凝固实现了粉末的预合金化与

致密化，从根本上保障了后续喷涂涂层成分的均

匀性与显微结构的致密性，这项研究奠定了高性

能涂层制备的“粉末冶金学”基础。

Zhang等[33]在激光定向能量沉积（laser direct
energy deposition，LDED）研究中，通过高低温双

相 时 效（high-low temperature dual-phase aging，
HLDA）策略调控材料微观结构与性能。相比

LDED样品，HLDA 处理后显微硬度从 506 HV
提 升 至 729 HV， 提 升 约 44.1%， 磨 损 率 降 低

24.7%，耐磨机制从粘附磨损转变为磨粒磨损。该

研究独辟蹊径地从“后处理”角度切入，针对

LDED技术制备高熵合金部件存在的典型快速凝

固缺陷，创造性地提出了HLDA这一低成本、无

需复杂设备的热处理策略。其核心机理在于通过

高低温的精准配合，先后诱发纳米尺度的调幅分

解与第二相的有序析出，从而实现从亚微米到纳

米尺度的多级异质结构调控，最终使材料的硬度

与耐磨性实现跃升。这项工作的巨大潜力在于其

将增材制造与简易热处理强耦合，为增材制造高

熵合金的性能优化提供低成本、易操作的新路径。

上述研究系统构建了从专用粉材制备、沉积

过程多物理场协同调控，再到沉积态组织性能优

化的全链条技术闭环，彰显了通过“材料设计-工

艺创新-后处理优化”一体化策略解决耐超高温、

抗烧蚀、耐磨损等极端服役环境应用瓶颈的显著

优势，为未来实现高端装备关键表面涂层技术的

自主保障提供了重要研究方向。

2.4 放电等离子烧结

Liu等[34]选用纯度 99.99%、粒径约 10 μm的

W、Mo、Nb、Ta、V金属粉末，以及Al2O3粉末作

为原料，以碳化钨球为研磨介质进行球磨混合。

然后，在加压状态下进行 SPS，采用 120 ℃/min的
速率升温至 600 ℃，再以 100 ℃/min的速率升温

至烧结温度。通过超高升温速率与加压的协同作

用，有效抑制了W、Mo、Nb、Ta、V等高熔点

组元在常规烧结中难以避免的晶粒粗化倾向，制

得的WMoNbTaVAl2O3 高熵合金显微组织均匀、

力学性能优异、耐磨性能良好。1 900 ℃烧结时，

显微硬度达到 7 967.4 MPa，与其他多数通过铸造

或粉末冶金制备的难熔高熵合金相比性能更优，

其耐磨性能是纯W材料的 83倍。这一突破性成果

不仅证明了 SPS在克服难熔金属本征脆性、协调

强韧性方面的巨大潜力，更开辟了通过“高熵合

金基体+陶瓷相”的复合化设计来研制新一代超耐

磨、耐烧蚀涂层的全新方向。

Huang等[35]的研究中，巧妙地利用 SPS过程

极快的升温速率和场效应，驱动高熵碳化物粉末

（Hf0.2Zr0.2Ta0.2Nb0.2Ti0.2）C、B4C 粉末、Si粉末多相

原位反应，采用球磨混合，然后进行放电等离子

烧结，成功制得（Hf0.2Zr0.2Ta0.2Nb0.2Ti0.2）C -（Hf0.2

Zr0.2Ta0.2Nb0.2Ti0.2）B2-SiC复合材料。一次性同步

完成了高熵碳化物、高熵硼化物和 SiC三相的原

位合成与致密化。该技术的精髓在于原位生成的

多相界面洁净、结合强度极高，且纳米尺度的复相

结构产生了显著的协同强化与韧化效应。这项研

究超越了简单的粉末烧结范畴，标志着 SPS技术

已发展成为一款强大的“材料合成炉”，为设计具

有多级异质结构、性能可定制的下一代耐超高温

复合材料提供了迄今为止最先进和高效的制备

平台。

耐烧蚀高熵涂层制备的工艺各有其研究特点

与应用价值，不同工艺通过特定原料处理、参数

调控等，可优化高熵材料的致密度、晶粒尺寸、

力学及抗烧蚀等性能，不同制备工艺的对比如表 1

所示。
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表表 11 不同制备工艺特点对比不同制备工艺特点对比[27-35]

Table 1 Comparison of characteristics of different preparation processes[27-35]

制备工艺

热压烧结

无压烧结

高能束定
向沉积

放电等离
子烧结

核心特点

同时施加高温和压力；
依赖粉末原料；
需配合机械合金化或模拟优化参数

无需高压设备，常规条件即可实现；
可通过添加助剂（如酚醛树脂）促进烧结；
采用两步烧结法（高温短时致密化+低温
长时抑晶粒长大）

包含等离子喷涂、激光定向沉积等技术；
涉及多尺度、多物理场耦合；
可结合时效处理（如高低温双相时效）
优化性能

升温速率快（如120 ℃/min）；
加压状态下进行，可结合球磨混合原料
支持多相复合材料原位反应制备

主要优势

高效驱除粉末间气体，粉末颗粒结合紧密，材料致密度高；
显著提升强度、硬度等力学性能；
可通过温度和压力协同作用加速烧结过程；
为热处理设计相组成提供新路径（如诱导多相向单一相转变）

颠覆高熵陶瓷依赖高压工艺的传统认知，拓展应用范围；
原料成本低、易获取，降低工艺门槛

工艺优化方便、操作实施性强，适用于难熔高熵涂层制备；
激光定向沉积兼容近净成形特性，无需复杂后处理设备；
可显著提升材料硬度并降低磨损率，优化耐磨机制；
通用性强，适用于多种高熵陶瓷粉末制备

制得的材料显微组织均匀，力学性能优异；
耐磨性能突出；
可通过多相原位反应制备高致密度、细晶粒复合材料，揭示
多相协同强化机制

3 耐烧蚀高熵涂层的性能评估

针对典型结构的模拟耐烧蚀评估，国内外研

究人员基于不同热源类型开展了研究。Metco公司

的 9M型喷枪、F4 型喷枪能量密度更集中，可形

成 3 000 ℃以上的高温焰流，对材料进行模拟烧蚀

冲刷[36]。国内常常采用电弧、等离子加热和燃气

风洞等烧蚀试验方法，考核材料耐烧蚀性能。主

要模拟温度、速度、热流密度等，对于各型风洞

进行对比研究[37]。罗磊[38]开展了 C/SiC材料在等

离子风洞中的烧蚀试验。李江等[39]开发了氧-煤油

烧蚀试验技术，王金金等[40]研究了等离子体多相

流模拟烧蚀试验技术。汪辰宇[41]的抗激光烧蚀评

估试验为耐烧蚀涂层定量研究提供了评估手段参

考。上述不同高熵材料耐烧蚀性能检测评估方法

对比如表2所示。

表表 22 不同高熵材料耐烧蚀性能检测评估方法对比不同高熵材料耐烧蚀性能检测评估方法对比[36-41]

Table 2 Comparison of ablation-resistant testing and evaluation methods for different high-entropy materials[36-41]

评估
类型

基于火
焰的烧
蚀评估

基于等
离子的
烧蚀评
估

基于高
能激光
的烧蚀
评估

核心热
源/设备

氧 - 乙
炔火焰、
氧- 煤
油火焰

等离子
风洞、电
弧/ 等
离子加
热设备

高能连
续激光
器

模拟

场景

燃烧相
关的高
温氧化
与冲刷
环境

超高温
气动加
热环境

激光武
器、高能
束热冲
击环境

典型试
验系统

氧- 乙炔
烧蚀系
统、氧-
煤油烧
蚀系统

等离子
风洞

高能激
光烧蚀
系统

关键参数
（温度/热流

密度）

1 500~
2 500 ℃

2 000~
2 430 ℃
热流密度

4~5 MW/m²

激光通量聚
焦，功率密度
可达 106

W/cm² 以上

核心评估
指标

质量烧蚀
率、线性
烧蚀率

线性烧蚀
率、质量
烧蚀率

烧蚀阈
值、能量
耐受能力

代表性材料体系

（Ti0.25V0.25Zr0.25Hf0.25）B2涂层、
（Hf0.36Zr0.24Ti0.1Sc0.1Y0.1La0.1）C1-
δ（HE-C）涂层

Cf/（Ti0.2Zr0.2Hf0.2Nb0.2Ta0.2）C

-SiC复合材料

（Hf0.2Zr0.2Ti0.2Ta0.2Nb0.2）B2

（HEB）

主要烧蚀机制

（Ti0.25V0.25Zr0.25Hf0.25）B2涂层、
（Hf0.36Zr0.24Ti0.1Sc0.1Y0.1La0.1）C1-
δ涂层机械剥蚀、氧化物（如
B2O3）蒸发；高熵氧化
物层保护

高熔点氧化物骨架（ 如

（ZrxHf1-x）6（NbγTa1-γ）2O17支
撑+低熔点相（如 SiO2）自愈合

热传导主导热响应，微观结构
与成分变化影响烧蚀抗性

3.1 基于火焰的烧蚀试验评估

在等效烧蚀模拟试验中，氧-乙炔和氧-煤油

烧蚀试验系统应用最广泛，能够模拟不同类型的

与燃烧相关的高温烧蚀试验评估。Feltrin等[42]以

石墨为基底，采用 SPS技术制备高熵（Ti0.25V0.25

Zr0.25Hf0.25）B2 涂层，2 200 ℃烧蚀 60 s，质量烧蚀

率为-0.51 mg/s，线性烧蚀率为 1.38 μm/s，烧蚀

机制包括机械剥蚀以及B2O3和轻质V-Ti氧化物蒸

发。其耐烧蚀源于与基底热膨胀系数相近和表面

氧化物层的保护作用。Guo等[43]提出逆向成分设

计方法制备（Hf0.36Zr0.24Ti0.1Sc0.1Y0.1La0.1）C1-δ（HE-
C）涂层，在不同热流密度下抗烧蚀性能均表现优
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异，烧蚀后表面氧化层更加完整致密，相稳定性

好，为高熵碳化物逆向结构设计提供了理论和实验

依据。

3.2 基于等离子的烧蚀试验评估

Dong 等[44]开发的 Cf/（Ti0.2Zr0.2Hf0.2Nb0.2Ta0.2）

C-SiC材料，在 5 MW/m²（2 430 ℃）的热通量

下，线性烧蚀率约为 2.89 μm/s，质量烧蚀率约为

2.60 mg/s，抗烧蚀机制为自愈合氧化物层形成和

宽温域保护能力，揭示了复合材料烧蚀过程中表

面氧化层的演变规律和内在机制。该团队进一步

研究了 Cf/（Ti0.2Zr0.2Hf0.2Nb0.2Ta0.2）C-SiC 高熵陶

瓷基复合材料 2 000 ℃以上的空气等离子烧蚀行

为，突破了传统单组元陶瓷复合材料的研究局

限[45]，聚焦高熵与 SiC协同作用下的超高温抗烧

蚀机制。采用 4 MW/m²和 5 MW/m²两种热流密

度，模拟 2 000 ℃和 2 430 ℃极端高温环境，结合

300~3 000 s的长时烧蚀试验，探究温度梯度和时

长对烧蚀产物的影响。梳理了多组元氧化物的协

同保护效应：高温下形成“高熔点氧化物骨架+低

熔点填充相”的复合结构，其中高熔点相构成骨

架，如（ZrxHf1-x）6（NbᵧTa1- ᵧ）2O17、（HfxZr1-x）SiO4，

低 熔 点 相 填 充 间 隙 并 自 愈 合 ， 如 Ti （Nbx-

Ta1-x）2O7、SiO2，能够有效阻挡氧气扩散和等离子

体冲刷。

3.3 基于高能激光的烧蚀试验评估

Bin Hoque 等[46]研究了高熵二硼化物（Hf0.2

Zr0.2Ti0.2Ta0.2Nb0.2）B2（HEB）的热性能和抗烧蚀性

能，其热导率以电子传导为主，室温热导率为

27.8±2.9 W ·m-1 ·K-1。激光烧蚀阈值测量发现，

（Hf0.2Zr0.2Ti0.2Ta0.2Nb0.2）B2 和 ZrB2 烧蚀阈值分别为

0.018±0.005 J/cm²和 0.023±0.009 J/cm²，二者烧

蚀抗性近乎相同。不同激光通量下，材料微观结

构和成分变化会影响烧蚀抗性，为高熵陶瓷在极

端环境中的应用研究开拓了新方向。Jia等[47]研究

发现，高能连续激光器所展示的优异烧蚀性能可

为探索复合材料耐激光烧蚀性能提供试验支撑。

Wen等[48]探究了高熵碳化物在远超传统材料

极限温度下的氧化行为与机理。设计并合成了

（Hf，Ta，Zr，W）C 四元高熵碳化物块体材料，自

主搭建了激光加热氧化测试平台，模拟了 3 600 ℃

的超高温氧化环境，其热流密度为 30 MW/m2。

系统测试了材料的氧化速率，并通过第一性原理

计算、扫描/透射电镜等多尺度表征，深入分析了

氧化层的形成过程与微观结构。首次将高熵碳化

物的抗氧化性能验证推至 3 600 ℃的极端温度，且

在此温度下，氧化速率可低至 2.7 µm/s，创造了

已知超高温陶瓷抗氧化性能的新纪录，如图 3 所

示。提出了通过调控组元氧吸附倾向性差异来设

计自稳定氧化层的新思路，为下一代超高温抗氧

化材料的设计提供了全新理论指导。

图图 33 （（Hf, Ta, Zr, W））C高熵碳化物氧化产物结构表征高熵碳化物氧化产物结构表征和和

3 600 ℃℃抗氧化性能抗氧化性能[48]

Fig. 3 Structural characterization of oxidation products

of（（Hf, Ta, Zr, W））C high-entropy carbides and their

oxidation resistance performance at 3 600 ℃℃[48]

4 耐烧蚀高熵材料的优化设计

“高熵”理念有利于指导涂层材料的性能研

制，为开发新型耐烧蚀涂层提供了新的视角和方

法[49]。廖怡君等[50]通过试验发现，碳化物类高熵

陶瓷的熵值最高，容易形成单项固溶体，成为新

型高熵耐烧蚀陶瓷的典范。但业内专家学者仍期

望从材料基因的角度，系统探索高熵材料体系。

4.1 基于人工智能的优化

近年来，随着深度学习方法发展成熟，研究

人员发现其同样适用于材料设计，并发展了材料

基因工程方法，实现了传统方法难以实现的反向

材料设计，其中以人工神经网络（artifitial neural
network，ANN）表现最为突出[51]，通过对海量材

料数据进行训练，已能够有效预测高熵合金的相

形成规律与稳定性。

此外，橡树岭国家实验室开发了基于深度学

习的软件包，将深度学习应用于原子级的显微数

据，可作为观察原子结构的重要工具，为理解原

子构效关系提供了新途径[52]。威斯康星大学麦迪

逊分校将关键数据进行训练而获得新型材料[53]。

罗切斯特大学利用机器学习模型进行分析，对不

同材料的晶体系统和空间群进行分析，从而获得
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适合不同工艺的材料体系[54]，促使人工智能与材

料体系优选深度结合，建立起工艺-结构适配的材

料筛选模型。AFLOW等高通量计算平台整合了

从电子结构到宏观性能的多维度特征，构建了定

量化的结构-性能映射关系，仅依据晶体结构输入

即可实现性能的快速推断。从金属/绝缘体分类、

带隙能量、体积/剪切模量、德拜温度和热容等方

面，与定量材料结构-性质关系模型相结合，以实

现对材料核心特性的精准预测，该方法的普适性

归因于其采用了可表征材料属性的特征片段作为

描述符，仅需最小化结构输入，即可提炼初具有

实际指导意义的材料启发式设计规则[55-56]。2016

年，Raccuglia等[57]深入分析了众多实验数据，成

功预测了化学反应并促进了新化合物的生成，这

激发了机器学习在材料科学领域应用的广泛研究。

Divilov等[58]引入无序焓-熵描述符DEED，捕捉了

熵增益和焓成本之间的平衡，并正确分类多组分

陶瓷的功能可合成性，通过卷积算法平衡构型熵

与生成焓，显示出强大的相预测与可合成性判断

能力，开创了卷积算法指导新单相高熵碳氮化物

和硼化物的先例。近年来，机器学习已被应用于

各领域，以实验和生产数据为基础的机器学习辅

助材料设计得到广泛应用[59]。通过对成分空间的

智能搜索与生成，为耐烧蚀高熵涂层的材料创新

提供了前所未有的可能性。探索面对复杂的高维

成分空间，在人工智能背景下，采用高通量实验

与高性能计算，如相图计算、第一性原理计算、

相场模拟等相结合的数据驱动设计，可提高新材

料的研发质量，缩短性能优化周期[60-63] 。

材料的人工智能优选范式核心在于利用机器

学习技术从海量数据中挖掘成分、结构、工艺之

间的隐藏规律，从而实现目标导向的逆向设计。

近年来，深度学习方法在材料科学中的广泛应用

显著推动了高熵材料的设计范式。人工智能优选

方法通过融合高通量计算、实验数据库和多尺度

建模，正在构建一个集成设计、预测与优化的智

能研发体系，极大加速了新型高熵材料的发现与

应用进程。

4.2 基于机器学习的性能预测

在机器学习方面，Schmidt等[64]融合了岭回

归、随机森林、极随机树以及神经网络等算法，

构建了不包含稀有气体和镧系元素的约 25 000 m3

的密度泛函模型。Shen等[65]运用多种模型进行高

熵材料性能预测，发现XGB模型在高熵合金相结

构和硬度预测中表现最优，运用 SHAP 框架提升

了模型可解释性，实验验证了模型的准确性，为高

熵合金的高效设计提供了支撑。刘娟等[66]通过训

练 评 估 选 取 梯 度 提 升 决 策 树 模 型 ， 合 成 了

（Ti0.2V0.2Zr0.2Nb0.2Hf0.2）N高熵氮化物陶瓷。Li等[67]

在高熵合金样本中提取了 δr、Δχ、VEC、ΔH、

ΔS、Tm、Vm、K等 8个特征参数，并对合金单相和

非单相结构进行了预测。Nassar等[68]针对高熵合

金样本，提炼经验参数δr、Δχ、VEC、ΔH、ΔS 和

成分，并构建了神经网络模型。Wang等[69]通过开

发深度学习密度泛函理论哈密顿量的通用材料模

型，对材料复杂的结构-属性关系进行计算建模，

实现高精度预测。Luo等[70]提出基于遗传算法

（genetic algorithm， GA） 的 优 化 框 架 ， 生 成

HEAs的数值描述符，通过分类与回归模型实现性

能提升，在HEA相分类中，分类准确率从 77%提

升至 97%。通过智能优化算法生成高熵合金的新

型元素数值描述符，能够显著提升机器学习模型

在相分类与性能预测中的准确率。

机器学习在高熵材料性能预测领域展现出强

大的能力，通过建立成分、结构与性能之间的复

杂非线性映射关系，可显著提升材料设计的精度

与效率。研究者们发展了多种机器学习方法，并

运用于关键性能的预测，不仅能够实现高精度的

性能预测，还能通过特征选择和算法优化深化对

材料构效关系的理解，为高性能高熵材料的智能

化设计提供坚实支撑。

4.3 基于高性能计算的分析

针对航空发动机热端部件的防护需求，基于

密度泛函理论（density functional theory，DFT），
使用Vienna Ab Initio Simulation Package（VASP）
进行计算，是揭示微观机理的重要途径。Luo
等[71]提出了高熵稀土双硅酸盐（nREx）2Si2O7环境

障涂层，并通过实验和理论计算研究了 β相多稀土

主成分二硅酸盐的成相能力和组成设计，为环境

障涂层材料的开发提供了关键理论与实践支撑。

Mortazavi等[72]借助DFT第一性原理计算，探究了

类石墨烯 BCN纳米层的不同原子构型，显示出半

金属狄拉克锥或半导体电子性质。Wang等[73]将第

一性原理计算和机器学习相结合，预测了双电子

传输通道的最佳微观模型。结果表明，异质结具

有合适的吉布斯自由能（|ΔG|），能够促进 CO2还

原。Wen等[74]采用（MxN1-x）B2 类别的固溶体陶

瓷，结合第一性原理进行计算，并通过高通量熔

盐合成二硼化物粉体材料，为机器智能分析提供

数据来源。在此基础上，Tan等[75]采用投影增强波
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（projector augmented wave，PAW）方法和广义梯

度近似（generalized gradient approximation，GGA）
的 Perdew-Burke-Ernzerhof（PBE）形式处理电

子交换关联函数，实现相稳定性调控，提升涂层

的抗烧蚀能力和热膨胀匹配性。

同时，分子动力学也在高熵材料性能分析研

究中发挥着重要作用。鲁楠等[76]对超高温高熵陶

瓷材料的力学和热物理特性进行了预测，阐释了

极端条件下的氧化腐蚀机制。熊浩智等[77]研究了

镍钴铬多主元合金在高温高压条件下的相图与相

变动力学，通过分析能量-体积空间和体积-结晶

度空间中的采样点分布，验证了采样方法的有效

性，并进行多温-多压-多伞系综模拟，获得了不

同温度和压力条件下的相图与相变过程，如图 4

所示。

图图 44 等原子比镍钴铬高温等原子比镍钴铬高温、、高压相图的多温高压相图的多温--多压多压--

多伞模拟多伞模拟[77]

Fig. 4 Multithermal-multibaric-multiumbrella

simulations of the high-thermal and high-baric phase

diagram of equiatomic NiCoCr[77]

图 4（a） 展示的相图中, 固液两相共存线用

黑色实线表示。图 4（b） 则展示了不同压力下，

固液自由能差随温度的变化趋势。可以看出，在

等温条件下，随着压力的增加，BCC相的稳定性

增强，即压力促进固相向 BCC相转变，在等压条

件下，温度的升高不利于 BCC相的形成，即温度

升高抑制BCC相的形成。

5 研究结论与展望

本研究围绕耐烧蚀高熵材料的发展以及涂层

制备工艺与性能评估开展综述分析。研究发现，

耐烧蚀高熵材料对提升航天结构表面热防护能力

具有优异的潜力，在航天装备关键结构件表面领

域应用前景广阔。现将未来研究方向和发展重点

总结如下。

1）基于基因工程的高熵材料体系构建。随着

人工智能的深度发展、基因序列的生成与优化，

发展基于Transformer、扩散模型等技术的生成式

AI，可丰富高熵材料“基因库”，为筛选高性能耐

烧蚀高熵材料打牢基础。

2）开展跨尺度高熵材料烧蚀机制研究。高熵

材料在复杂环境中烧蚀的动态相变、氧化还原反

应及热应力演化，需结合原位表征技术与多尺度

模拟，整合微观原子尺度与介观/宏观性能数据，

建立多模态大模型，以揭示复杂环境高熵材料元

素扩散、熔融蒸发与氧化层动态生长的竞争机制。

3）典型结构抗烧蚀涂层结构设计。针对长航

时、高超音速等飞行中的热-力-化学耦合环境，

开展键结构表面烧蚀行为的精准调控与工程适配

研究，遴选以高熔点金属W、Ta、Hf为基体，复

合 Si、B、Y等抗氧化/自愈合元素的高熵材料，

以设计抗更高能量的烧蚀涂层结构。

4）极端环境下的烧蚀涂层结构的等效评估验

证。针对航空航天装备等现实应用场景，采用等

离子、高能脉冲激光等平台，通过跨学科合作与

技术创新，设计高一致性等效评估试验体系，揭

示高熵材料在瞬态高温下的氧化层动态生长、元

素挥发与熔融蒸发机制，解释复杂条件下高熵材

料与涂层的烧蚀率、热响应稳定性及服役寿命，

支撑航天装备对材料与涂层的需求。
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Research Progress on the Preparation, Evaluation, and Optimal Design of
Ablation-Resistant High-Entropy Coatings

LI Huidong，YUAN Xiaojing*，LIU Haoyu，JIANG Nan，
ZHANG Min，XU Dongsheng，LUO Weipeng

（Rocket Force University of Engineering, Xi’an 710025, China）

ABSTRACT: The reliable service performance of hot-end components has long been a research focus in
the aerospace field, as key components of aerospace equipment are subjected to rigorous tests under com-

plex conditions involving high thermal and loads. Under extreme enviroments, such as high-thermal and
high-speed gas flow erosion, and ablation caused by high-energy weapons, thermal protective coatings are
required to maintain stable high-thermal service capabilities. In recent years, high-entropy materials, char-
acterized by excellent mechanical properties, thermal and chemical stabilities, have attracted significant at-
tention in the aerospace material field. Accordingly, the design, preparation, and evaluation progress of ab-
lation-resistant high-entropy coatings were reviewed to address the need for ablation-resistant components
of hypersonic vehicles in long-duration flights. The optimization strategies for multi-component high-entro-
py materials and advanced preparation processes for thermal protective coatings were analyzed, and the per-
formance control machanisms were explored, providing support for the preparation and performance en-
hancement of high-performance ablation-resistant high-entropy coatings.
KEYWORDS: high-entropy material；preparation method；ablation-resistant performance；optimal de-
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