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摘  要：随着先进工程技术对形状记忆合金性能要求的不断提高，传统形状记忆合金愈发难以满足要求，高熵形状记

忆合金应运而生，引起了研究者的极大关注。高熵形状记忆合金相较于传统形状记忆合金具有显著提高的可回复应变、

屈服强度、高温物相稳定性和超弹性等特性，具有广阔的应用前景。本文对高熵形状记忆合金的研究现状、马氏体相

变和形状记忆效应等进行了简要的论述，并对高熵形状记忆合金目前存在的不足和未来的发展进行了展望。  
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形状记忆合金（shape memory alloys, SMAs）在加

热或者消除应力时能够通过超弹性和形状记忆效应恢复

大的变形，由于这种独特的能力，SMAs 具有广阔的应

用前景，目前在生物医学、航空航天、传感器、阻尼    

器、支架、电信行业、外科器具等方面有着广泛的应    

用[1-2]。20 世纪初，美国的 Gieningerh 等[3]在 Cu-Zn 合金

发现了具有马氏体相变的形状记忆效应；1951 年，肖恩

中等[4]在用光学显微镜观察到了 Au-Cd 合金中马氏体界

面随温度变化而迁移，这是最早的关于金属形状记忆效

应的报道。自形状记忆效应发现以来，与记忆合金有关

的马氏体相变、形状记忆效应、超弹性等微观变形机制

的理论研究便层出不穷。常见的 SMAs 有 Fe 基、Cu 基

和 TiNi 基这 3 种，TiNi 基 SMAs 因其优异的功能-结构

一体化性能而备受关注。特别是工业技术革新对 SMAs

的高性能化提出新需求，传统 SMAs 愈发难以在特殊环

境下使用，更加激励了 SMAs 的迅速发展，但其相变   

温度有限，极大地限制了在高温服役环境下的应用。随

着难熔或者稀贵金属元素添加，可有效提高相变温    

度，但同时使得合金的本征脆性增大、加工成形能力降

低，另一方面元素价格昂贵、含量较高，极大地提升了

合金成本。 

高熵合金是一种新型的亚稳态金属材料，一般由 5

种及以上元素按照等原子比或近等原子比构成[5]。这种

独特的设计使其具有优于传统合金的特性，高熵效应和

固溶强化效应可以显著提高合金的强度和硬度，迟滞扩

散效应可以阻碍位错运动和抑制新相的形成，有利于热

稳定性的提高，鸡尾酒效应的协同作用使其在拥有高强

度的同时保持着较好的超弹性[6]。2015 年，乌克兰国家

科学院的 Firstov 等[7]在构型熵的基础上将形状记忆合

金和高熵合金结合起来并首次提出了高熵形状记忆合

金（high entropy shape memory alloys, HESMAs）的概

念，他们通过在著名的二元 TiNi 形状记忆合金中添加

Zr 和 Hf 来替代 Ti 原子，并添加 Co 和 Cu 来替代 Ni

原子，从而开发出了一种新型的高温形状记忆合金

(TiZrHf)50(NiCoCu)50 被称为 Firstov 合金。结果表明，该

HESMAs 体系，其屈服强度相较于传统 SMAs 提高了约

1200 MPa，铸态可回复应变（εrec）可达 2%，将高温 B2

相晶格畸变引入到 B19’马氏体中被认为是 HESMAs 屈

服强度和形状记忆行为增强的起源[8]。 

由于高温、高对称奥氏体相（austenite, A）与低   

温、低对称马氏体相（martensite, M）之间存在可逆相

变，所以 HESMAs 可以在消除外加应力或升高温度后恢

复较大的变形。在 Firstov 合金问世以来，众多研究者将

目光聚焦这类 SMAs 上，借助高熵合金的设计理念，已

开发出了多种类型的 HESMAs 体系，重点研究了微观结

构与性能之间的关系。因此，本文在已有文献的基础上
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总结了 HESMAs 的分类和应用，重点分析了马氏体相

变、可逆性和形状记忆性能，并对 HESMAs 目前存在的

问题和挑战进行了展望，有望对高性能 HESMAs 的研发

提供新思路。 

1  HESMAs 的分类及应用 

HESMAs 常用 2 种分类方法，如表 1 所示[9-13]，分

别是按照成分不同分为 TiNi 基、Fe 基和 Cu 基，和按照

使用性能可分为低温 HESMAs、高温 HESMAs 和高阻

尼 HESMAs。目前 HESMAs 常用熔炼法制备，多元素

的组合使其具有多种成分和复杂的微观结构，为性能优

化和改进提供了巨大的空间[14]。如表 2 和表 3 所示，因

其独特的成分设计产生的四大核心效应使部分HESMAs

（6~10）有比 SMAs（1~5）的优异性能，如较高的相变

温度、超弹性、形状记忆性能等，已被广泛的应用于先

进工业生产的各大领域[15-28]。 

SMAs 可作为缓冲吸能材料应用于汽车领域，可以

有效的提高汽车的防碰撞能力。随着智能控驾技术的出

现，对执行器的要求也更加严苛，可用 HESMAs 取代传

统 SMAs 制作执行器，进一步提高汽车的安全性能[29]。

除此之外，HESMAs 也可应用在汽车控制元件、离合  

器、车身材料、安全带和保险杠等方面，可降低能量耗

散、使汽车轻量化且具有足够刚度，满足日常驾驶要求[30]。

HESMAs具有超弹性和高阻尼性也广泛的应用于建筑行

业，是减震降噪的理想材料，相较于传统 SMAs，已经

设计出质量更轻、价格更低廉、高阻尼的 HESMAs，满

足现代建筑的特殊需求[11]。Li等[31]开发的NiCuTiHf0.6Zr0.4

可在低温下实现 B2 到 B19’的马氏体转变，在 263~463 K

的温度区间里可实现超弹性恢复，满足了航天器管接头

在极端条件下的使用。未来也可开发出具有耐腐蚀   

性、超弹性及优异的高温性能的 HESMAs 满足各大领域

的需求。 

表 1  HESMAs 的分类 

Table 1  Classification of HESMAs 

Classification method Alloy 

Different 

components 

TiNi-based Ti25Zr10Hf15Ni25Cu25
[9]

 

Fe-based FeNi27.5Co16.5Al10Ta2.2B0.04
[10]

 

Cu-based CuAl12Ni5Mn1.6Ti
[11] 

Different 

performance 

Low temperature 

HESMAs 
Cr20Mn20Fe20Co40-xNix

[12] 

High temperature 

HESMAs 
Ni25Pd25Ti16.6Hf16.7Zr16.7

[13]
 

High damping 

HESMAs 
FeNi27.5Co16.5Al10Ta2.2B0.04

[10]
 

 

表 2  SMAs 与 HESMAs 相变温度的比较 

Table 2  Comparisons of phase transition temperatures of SMAs 

and HESMAs 

No. Alloy Ms/K Mf/K As/K Af/K ΔThys/K 

1 Co52Ni18Ga30
[16] 

156 155 179 180 24 

2 Cu71.5Al17.5Mn11
[17] 

239 228 242 264 25 

3 Ni50.5Ti36.2Hf13.3
[18] 

240 208 288 305 65 

4 Ni54Fe19Ga24
[18] 

279 270 287 295 16 

5 Cu59.1Zn27Al13.8
[18] 

274 260 277 286 12 

6 Ti25Hf15Zr15Ni25Cu20
[10] 

453 427 463 548 95 

7 Ti25Hf15Zr15Ni20Cu25
[10] 

373 318 383 466 93 

8 (TiHfZr)50Ni25Cu15Co10
[19] 

404 250 278 435 31 

9 (TiHfZr)50Ni25Cu17Co8
[10] 

389 337 364 451 62 

10 Ti50Zr20Hf15Al10Nb5
[20] 

872 748 947 1044 172 

Note: Ms–the start temperature of martensite transformation; Mf–the 

finishing temperatures of martensite transformation; As–the start 

temperature of austenite transformation; Af–the finishing temperatures 

of austenite transformation; ΔThys–thermal Hysteresis; 1-5: SMAs;  

6-10: HESMAs

 

表 3  SMAs 与 HESMAs 超弹性和形状记忆性能的比较 

Table 3  Comparisons of superelasticity and shape memory properties of SMAs and HESMAs 

Property 

SMAs  HESMAs 

Ni35Pd15Ti30- 

Hf20
[14]

 
Ni50.3Ti29.7Hf20

[21]
 Ti-19Nb-9Zr

[22]
 

Ti22.5Hf22.5Ta5- 

(NiCu)50
[23]

 

(TiZrHf)50Ni25Cu15- 

Co10
[24]

 

Ni35Ti25Cu15Hf12.5- 

Zr12.5
[25]

 

Shape memory, εrec /% 3
 

3.3
 

3.8
  

9.4
 

4.8
 

4.4
 

Property 

SMAs  HESMAs 

Ni33Co39Al28
[26] 

Ni50.3Ti29.7Hf20
[27] 

Cu-11.27Al- 

0.91Mn
[28] 

Ti50Zr20Hf15- 

Al10Nb5
[20] 

(TiHfZr)50Ni25- 

Cu17Co8
[10] 

(TiHfZr)50Ni25- 

Cu12Co13
[10] 

Superelasticity, εrec /% 1.8 2.5 3  4 5 5.5 



·850·                                           稀有金属材料与工程                                           第 53 卷 

2  HESMAs 的马氏体相变 

马氏体相变是固态相变里的位移型非扩散型相变，属

于一级相变[32]。根据相变滞后和长大方式，可以将马氏

体相变分为热弹性马氏体相变和非热弹性马氏体相   

变[33]。非热弹性马氏体有很高的相变温度滞后，生长速

度极快且不随温度变化而变化，而热弹性马氏体随着温

度的升降或者施加应力的大小随之长大或缩小，而且相

变驱动力和热滞后都较小，施加很小的力或温度差就可

以发生马氏体相变。 

当形状记忆合金通过马氏体相变冷却时，其特征温

度是马氏体相变开始（Ms）、结束（Mf）温度和逆马氏

体相变开始（As）、结束（Af）温度，微观结构从较高对

称性的母相（A）转变为较低对称性的产物（M）。微观

结构中点缺陷、位错、内部界面和沉淀等都会强烈影响

控制马氏体相变进程，因此，控制微观组织结构可以控

制马氏体相变进程从而影响合金的形状记忆效应。 

马氏体转变温度（martensite transformation temperature, 

MTT）与微观结构密切相关，尤其是在热应力循环下微

观结构的稳定性。一些微观结构会对其 MTT 产生影响，

如转变相之间的晶体相容性、晶粒尺寸、位错密度和化

学差异等。如 TiNiPd-SMAs 表现出从立方到正交对称的

马氏体转变，与立方到单斜转变的 TiNi-SMAs 相比，具

有更好的相容性和更高的 MTT，从而具有更好的功能稳

定性[34]。 

Tetiana 等[35]研究发现 Ti16.67Zr16.67Hf16.67Co10Ni25Cu15

和Co31.22Ni29.26Cu11.95Al16.64Ga10.39In0.55在铸态下都具有形

状记忆效应，但微观结构有差异。如图 1 所示 [35]，

Ti16.67Zr16.67Hf16.67Co10Ni25Cu15的马氏体在枝晶内形成，枝

晶和枝晶间区域的对比度高。Co31.22Ni29.26Cu11.95Al16.64- 

Ga10.39In0.5 的马氏体晶体仅在枝晶间区域形成，枝晶和枝

晶间区域的对比度十分小。这 2 种 HESMAs 在铸态下都

具有马氏体相变和强烈的树枝状液化行为，形成类似的

多相微结构。然而，2 种不同的结晶情况会导致枝晶内

或枝晶间区域形成马氏体，因此具有不同 MTT 和形状

记忆效应。在 FeNi27.5Co16.5Al10Ta2.2B0.04 体系中，析出的

γ'颗粒与 fcc 奥氏体基体之间的晶体相容性对于发展热

弹性薄板马氏体非常重要，并且相容性由 γ'粒子的大小

决定[11]。如图 2 所示，时效后 γ'颗粒的析出导致出现了

不同形态的马氏体，且 MTT 和可回复应变不同，因此

可通过控制 γ' 沉淀的大小来设计马氏体的形态从而改

变 MTT。由此可见可以通过控制马氏体的取向、形态，

析出相的形态、数量等微观组织来调控马氏体相变进   

程，进而间接改变 MTT 和热滞后温度等相关参数。因

此，微观结构调控对 HESMAs 的马氏体相变行为和形状

记忆效应影响显著。 

3  HESMAs 的相变可逆性 

TiZrHfCoNiCu
[7]在铸造状态下可完全恢复 1.63%的

预应变，热处理后由于均匀微观结构的马氏体充分转变，

可恢复3%~5%的预应变。Li等[32,36]制造了2种HESMAs，

Ti20Zr15Hf15Ni25Cu25和Ti25Zr10Hf15Ni25Cu25，可在 185~285 ℃

恢复 4%的预应变。然而，大多数研究所报道的 HESMAs

的可回复应变仅为 3%~5%，极大制约了 HESMAs 的应

用，亟待进一步提高可回复应变。优化可逆相变和形状

记忆行为，已引起该领域的广泛关注。微观结构中的点

缺陷、位错、内部界面和析出组织都会影响马氏体的逆

相变。通过成分调控和工艺调控来控制相变温度、马氏

体形貌、母相强度等可以有效地提高高熵合金的形状记

忆效应，如 Canadinc 等[13]制备的 TiZrHfNiPd，具有超

高相变温度和良好的形状记忆效应。 

3.1  成分调控 

在多组元体系合金成分设计和性能优化中，需要获

得作为化学成分函数的相变温度范围。Peltier 等[37]假 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  铸态合金 SEM 微观结构 

Fig.1  SEM morphologies of as-cast alloys: (a) Ti16.67Zr16.67Hf16.67Co10Ni25Cu15 and (b) Co31.22Ni29.26Cu11.95Al16.64Ga10.39In0.55
[35]
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图 2  不同时效时间下的马氏体形态 

Fig.2  Morphologies of martensite after aging for different time
[11]

: (a, d) 48 h, (b, e) 72 h, and (c, f) 96 h 

 

设所有合金都是均匀的，并且忽略了金属间化合物的贡

献，建立了合金成分和 Ms 温度之间的关系式。已知 Ms

温度区间，所提出的方程可以通过改变某些合金元素的

浓度与其各自的考虑系数的关系来调整 MTT。发现等效

元素对获得的 HESMAs 合金的 Ms 温度的影响并不完全

相同，并且列出了改善其功能稳定性的几个条件，如有

序度、扩散对相变的干扰以及晶界的脆化，大多数都是

固有的材料特性，克服这些限制十分困难，需要对合金

的组成和成分进行实质性的改变。如在 TiNi 基合金中当

TiNi 的含量高于 10%时，添加 Zr 和 Hf 以代替 Ti 作为

合金元素会提高转变温度[38]。另一方面，添加 Co 替代

Ni 显著降低了转变温度，用 Cu 代替 Ni 也会略微降低转

变温度，转变温度的改变反过来会影响基体中 Ti、Cr、

Hf 含量的变化，从而影响形状记忆性能[39-40]。 

另一方面，合金成分可调控层错能。文玉华等[41]的

研究表明，SMAs 中的层错作为马氏体形核的位置可以提

高合金的形状记忆效应，马氏体的形貌、热致 α'马氏体

的析出都与层错能密切相关。由鸡尾酒效应选择高强高

韧的合金组元，降低层错能的同时强化奥氏体，保证其

强度的同时也可以提高逆相变的能力。因此，提高母相

强度和降低层错能被认为是通过成分调控来提高高熵合

金形状记忆性能的有效途径。奥氏体强度低将使晶体学

可逆受阻，在基体中添加一些元素可有效提高奥氏体强

度和促进可逆相变。Si 可强化奥氏体，降低层错能，有利

于肖克莱不全位错的可逆运动，保证晶体学可逆性。Si 还

可以在磁性转变方面起作用，Sawaguchi 等[42]的研究发

现 Si 在形状记忆效应中的作用被认为是抑制顺磁性到

反铁磁性的磁转变，这抑制了由于磁有序引起的马氏体

相变，通过减少 fcc 和 hcp 相之间的体积变化来增强马

氏体相变的可逆性。Cr 元素的添加可提高层错几率、强

化奥氏体、降低诱发马氏体形核的临界应力，有利于逆

向变量的提高。杨光山[43]研究了 Cr 含量对 FeMnSi 合金

形状记忆性能的影响，随着 Cr 含量的增加，该合金的形

状恢复率呈先增加后减小的趋势。在 FeMnSiCr 合金中，

当 Cr 含量为 10%（质量分数）时合金性能较好。朱琳[44]

研究了 AlCoCrFeNix在热处理过程中的相变行为，如图 3

所示。当 x=0.4，0.8 时，在 600 ℃发生单一的可逆相变。

当 x 为其它值时，此高熵合金表现为可逆、不可逆的混

合相变或单一的不可逆相变。近期有研究发现通过成分

调控设计出的低 Cv(valence electron concentration)值的

HESMAs 具有优异的综合性能[45]。另外，添加具有低负

混合焓和大原子尺寸差的合金元素可以提高机械性  

能，这种增强与金属间相的形成有关。如在 CoCrFeNi

合金中添加 Hf 会产生不同类型的金属间化合物颗   

粒，添加 Nb 和 Ta 后，CoCrFeNi 合金倾向于形成共晶

结构，从而实现强度和延展性的平衡[46]。在 NiTiCoCrFe

合金中，Ti 含量增多会导致金属间化合物的形成，使合

金的屈服强度和硬度显著提升，从而改善合金的综合  

性能[47]。 

因此，成分调控可以通过改变基体元素或比例来调

节材料的微观结构从而提高材料强度，并且确保材料在

马氏体相变期间产生的应变都能可逆调节，从而最大限

度地减少滑动变形和其他缺陷产生的可能性，改善形状

记忆性能。 
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图 3  AlCoCrFeNix高熵合金热处理前后的 XRD 图谱 

Fig.3  XRD patterns of AlCoCrFeNix high entropy alloy before and after heat treatment
[44]

: (a) x=0.4, (b) x=0.8, (c) x=1.0, (d) x=1.2, (e) x=1.4, 

and (f) x=1.6 

 

3.2  工艺调控 

导致 HESMAs 功能不稳定的原因可能是在重复性

的转变周期中产生了晶体缺陷、相变滞后和不可逆的塑

性变形等。要提高 HESMAs 的形状记忆效应就要在训练

过程中减少缺陷和不可逆变形的产生，减小奥氏体和马

氏体相之间的晶体不相容性。施加应力和正确的热处理

等方法可以消除合金内部缺陷、改善合金组织，显著的

提高 HESMAs 的性能[48]。 

在恒定应力水平下对合金进行热循环对形状记忆效

应的大小和稳定性方面已产生了令人满意的结果，与其

他训练相比，它涉及相对较低的训练应力，并产生较低

的真实塑性变形量。训练结束时的高温形状也接近初始

形状，这对形状记忆合金的使用十分重要。Li
[10]在恒定

应力下对 Ti25Cr10Hf15Ni25Cu25 进行热循环研究它的形状

记忆性能，如图 4 所示，随着恒定应力的增加，此合金

的可恢复应变先增加后减少，归因于较大的应力使合金

产生了晶体学缺陷引起了能量耗散。由此可见，在适当

应力下对合金进行热循环可以改善合金的形状记忆性

能。张璐等 [ 4 9 ] 通过不同的熔炼方式和热处理对

AlCoCrFeNiTi0.2 的微观组织和相变做了研究，发现热处

理后合金保留了高温时的组织结构，但塑性显著降低。

Kockar 等[50]通过使用等通道角挤压（equal channel 

angular extrusion, ECAE），提高了 Ti50.3Ni33.7Pd16 在热机

械循环期间的功能稳定性；如图 5 所示，与未处理的样 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  可回复应变、不可回复应变及热滞后随应力变化曲线 

Fig.4  Curves of reversible strain, non-reversible strain and thermal 

hysteresis with stress
[10] 

 

品相比，经过 ECAE 处理后的样品诱发马氏体相变的临

界应力没有明显变化，但宏观屈服强度增加。不可恢复

应变明显下降，功能稳定性水平的提高归因于 ECAE 过

程中显微组织细化导致位错滑移临界应力的增加。 

Hao
[24]等研究了炉冷（furnace cooling, FC）和水淬

（water quenching, WQ）对Ti16.67Zr16.67Hf16.67Ni25Co10Cu15

合金的马氏体相变行为、显微组织、成分和功能特性的

影响。FC 和 WQ 都会使此合金产生固溶强化，WQ 试

样的 Ms 和 Af 均高于 FC 试样。如图 6 所示，WQ 样品在

冷却和加热期间均表现出宽的转变峰，这些转变温度的 
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图 5  Ti50.3Ni33.7Pd16合金的压缩响应曲线 

Fig.5  Compression response curves of Ti50.3Ni33.7Pd16 alloy
[50]

 

 

变化意味着 B2 基体的成分在固溶处理过程中发生了变

化，归因于类 Ti2Ni 第二相的部分溶解。众所周知，类

Ti2Ni 第二相是一种脆性金属间化合物，对 TiNi 基 SMAs

的机械性能有害[51]。如图 7 所示，观察样品的微观结构，

FC 的样品具有层状马氏体结构，且未发现纳米级沉淀

物，证明在此 HESMAs 中，溶液处理温度为 1000 ℃使

一些非氧稳定的类 Ti2Ni 相部分溶解，仅保留了由氧稳

定的类 Ti2Ni 相。WQ 样品中也没有纳米级沉淀，因此

Ms 温度的升高不是由纳米级沉淀物的溶解引起的。根据

SEM 和 TEM 观察以及成分分析，固溶处理后 Ms 和 Af

转变温度的增加可归因于 Ti2Ni 类相的部分溶解，这导 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  Ti16.67Zr16.67Hf16.67Ni25Co10Cu15经炉冷和水淬的热流曲线 

Fig.6  Heat flow curves of Ti16.67Zr16.67Hf16.67Ni25Co10Cu15 by furnace 

cooling (a) and water quenching (b)
[24]

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

图 7  FC 样品的明场图像、图 7b 中所选区域 SAED 谱及基体中的类 Ti2Ni 相 

Fig.7  Bright field image of FC sample (a-b); SAED pattern of the area selected in Fig.7b (c); Ti2Ni-like phase in the matrix
[24]
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致基体中（Ti, Zr, Hf）含量增加。此外，固溶处理增加

了基体内应力，诱导了高熵效应，导致合金中晶格畸变

程度变高，使相变温度范围变宽，提高了合金的断裂应

力，显著提高了形状记忆效应和超弹性，表明固溶处理

是改善 Ti16.67Zr16.67Hf16.67Ni25Co10Cu15 性能的有效途  

径。Wang 等[52]通过相变循环引入位错作为 Ti3Ni4相的形

核位置，通过低温时效均匀沉淀 Ti3Ni4相，使 TiNi 合金

在 20 次循环后的不可回复应变降至 0.5%。Su 等[53]发现

通过时效处理 Hf20Nb10Ti35Zr35 后，析出的细小沉淀物与

TWIP和TRIP协作改善了材料的机械性能和形状记忆性

能。还有一些研究表明，时效也会导致 Ms 温度的变化，

Ms 温度会影响马氏体的形态从而影响形状记忆效应[54]。 

这些方法都在一定程度上对合金产生了强化，因此

滑动所需的临界应力也必须足够高，使奥氏体相在热循

环过程中更能抵抗塑性变形，阻碍其他缺陷的形成，并

使马氏体脱层和再取向，从而提高形状记忆效应。 

4  结果与展望 

HESMAs是将高构型熵引入SMAs领域逐渐发展起来

的一种新型功能材料，目前对 HESMAs 的研究大多聚焦于

组成成分、微观结构、相变温度、记忆效应和超弹性等方

面，并取得了较好的研究成果。但还有诸多问题需要解决： 

1） 制造成本有待降低，大多数报道的 HESMAs

都需要经历复杂的制备过程，如长期的热处理或塑性变

形。还有一些 HESMAs 添加了贵金属或稀土元素，导致

成本过高，不利于工业大批量生产和使用。因此，需探

究更多可能的 HESMAs 方案，利用低成本的元素和简单

的制备工艺，开发出高性能的 HESMAs。 

2） 形状记忆效应的响应速度不符合预期，缺乏有

条理的热处理方法，控制精度有待改进、工作温度窗口

小、循环性能差。应着重分析 HESMAs 在热处理后的组

织演变及马氏体相变过程，保证功能稳定性的同时提高

可加工性，使其能够结合现有的先进制造技术，实现精

准成型和精密加工。 

3） 高熵合金的四大效应如何影响形状记忆效应、马

氏体相变微观机制、高构型熵导致的晶体结构的改变对

合金组织和相变的影响尚不明晰，无法对其相变过程进

行精准模拟。因此，应着重分析 HESMAs 与传统 SMAs

相变的差异、高熵合金的强化效应和形状记忆合金所需塑

韧性的最佳临界条件和各种缺陷和析出相对性能的影响。 
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Abstract: With the development of advanced engineering technology, the requirement for the performance of shape memory alloy is also 

increased; as a result the traditional shape memory alloys are not adaptive. High entropy shape memory alloys emerge at the moment and attract 

great attention of researchers. Compared with traditional shape memory alloys, high entropy shape memory alloys have significantly improved 

recoverable strain, yield strength, high temperature phase stability and hyperelasticity, and have broad application prospects. In this paper, the 

research status, martensitic transformation and shape memory effect of high entropy shape memory alloys were reviewed, and the existing 

shortcomings and future development of high entropy shape memory alloys were prospected. 

Key words: high entropy shape memory alloy; shape memory effect; martensitic transformation; microstructure 
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