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摘  要 

间隙固溶能够引发显著晶格畸变并有效强化金属，然而传统合金设计受限于固有的热力学固溶度极限，

难以容纳足量间隙原子。同时，间隙含量的增加往往诱发脆性相析出并损害塑性，致使强度与塑性的协

同提升长期面临挑战。在此，我们提出大量间隙固溶合金概念，将超高冷却速率的磁控溅射非平衡沉积

与大晶格畸变的Co-Cr-Ni高熵合金相结合，成功突破B与N元素的热力学溶解限制。衍射分析证实，间隙

原子持续撑开晶格，晶格失配随固溶量增加由2.1%扩大至3.7%，直至接近固溶极限。该近极限间隙固

溶状态使合金硬度与杨氏模量分别达到16.7 GPa和195 GPa，较无间隙原子合金提升26.5%和23.4%，

同时抗蠕变性能显著优化，蠕变位移降至1.2 nm。锯齿流变分析揭示其内在机制，高密度间隙原子一方

面大幅提升位错形核能垒，另一方面促进位错增殖并强化应变硬化，从而协同驱动强度与塑性的同步改

善。本研究颠覆了依赖微量间隙掺杂的传统设计范式，为开发兼具超高强度与优异塑性的新一代高性能

合金提供了清晰的成分与结构设计策略。 
 
关键词 

间隙固溶强化，高熵合金，力学性能 
 

 

Substantial Interstitial Solid Solutions as a 
Route to High-Strength High-Entropy Alloys 
Jinyue Guan 
School of Mathematics and Physics, Xinjiang University of Engineering, Urumqi Xinjiang 
 
Received: September 18, 2026; accepted: October 15, 2026; published: October 23, 2026 

 
 

 
Abstract 
Interstitial solid solutioning induces pronounced lattice distortion and effectively strengthens met-
als, yet conventional alloy design remains constrained by inherent thermodynamic solubility limits, 
which restrict the incorporation of sufficient interstitial atoms. Raising interstitial content often 
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triggers brittle phase precipitation and degrades ductility, making the simultaneous enhancement 
of strength and plasticity a long-standing challenge. Here we propose the concept of substantial in-
terstitial solid solution (SISS) alloys by integrating ultra-high-cooling-rate magnetron sputtering 
non-equilibrium deposition with highly distorted Co-Cr-Ni high-entropy alloy, successfully trans-
cending the thermodynamic dissolution limits of B and N. Diffraction analyses confirm that intersti-
tial atoms continuously expand the lattice, with lattice mismatch enlarging from 2.1% to 3.7% as 
solute content increases until approaching the solubility limit. This near-limit interstitial solid so-
lution state elevates hardness and Young’s modulus to 16.7 GPa and 195 GPa respectively, repre-
senting enhancements of 26.5% and 23.4% over the interstitial-free alloy, while improving creep 
resistance with creep displacement reduced to 1.2 nm. Serrated flow analyses unravel the underly-
ing mechanisms, where high-density interstitial atoms substantially raise the dislocation nuclea-
tion barrier and simultaneously promote dislocation multiplication and strain hardening, synergis-
tically driving concurrent improvements in strength and plasticity. This work disrupts the conven-
tional paradigm of trace interstitial doping and establishes a clear compositional and structural de-
sign strategy for developing next-generation high-performance alloys combining ultra-high strength 
with excellent ductility. 
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1. 引言 

人类利用金属元素混合物制造兼具更高强度和韧性的合金已逾五千年[1]。在置换固溶体合金中，尺

寸及电子失配的溶质原子取代部分溶剂晶格位置，引发晶格畸变，钉扎位错运动，从而提升材料强度[2]。
然而，置换固溶体的性能调控已近极限，根源在于置换原子混合所能诱发的最大晶格畸变构成了不可逾

越的上限[3]。间隙原子因而成为极具吸引力的替代合金元素，其位于晶格间隙时引发远比置换原子剧烈

的晶格畸变，可显著强化金属[4]。间隙原子的强强化效应在铁碳钢中广为人知，仅向铁中引入微量碳即

可显著提升强度[2]。间隙原子与位错、晶界和析出相[5]等晶格缺陷的强烈相互作用，为强化提供了多种

途径。尽管间隙合金具备高强度，但一个世纪前 Frenkel 所提出的理论强度极限[6] (约 G/10，其中 G 为

剪切模量)至今仍是难以企及的挑战。不过，合金的塑性变形能力通常随间隙含量增加而下降[2]。当间隙

原子含量越过临界值(即使低至 2 at.%)时，体系中更倾向于析出氧化物、碳化物等脆性陶瓷[7]而非固溶

体，致使合金变形能力急剧衰减[8]。因此，固有固溶度极限始终钳制着此类材料的强化潜力。 
近期兴起的高熵合金由多种主元素构成复杂浓缩固溶体，借助强大的置换固溶强化实现了超越常规

的力学性能。不同于以单一或两种主元为基础的传统合金，高熵合金(HEAs)包含五种及以上高浓度(5 至

35 at.%)元素，其设计初衷在于利用最大化构型熵稳定单相固溶体[9] [10]。自问世以来，这类前沿合金便

成为发掘优异力学性能的沃土。其高强度、优异的抗疲劳与断裂韧性[11] [12]及耐磨性[13]均源于非传统

的成分设计与化学结构[14]。多主元间固有的复杂相互作用[15]涉及混合熵[16]、混合焓[17]、原子尺寸差

[18]、电负性差[19]及价电子浓度[20]等多重因素，使高熵合金的成分空间广阔且远未穷尽。通过精心选

择元素的数量、种类与浓度，高熵合金为在拓扑和化学层面构建多样化结构异质性提供了充足空间[21]-
[22]。在低温下，主元素间的焓相互作用无不与混合熵相互竞争[23]。由此发展出以高混合焓为导向的设
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计策略，在晶体高熵体系中构筑纳米至微米级结构异质性，如单相随机固溶体中的局部化学有序(LCO) 
[24]及含金属间化合物析出相的固溶体基体[25]，显著促进强度与塑性的协同提升。类似地，引入成分、

晶体结构及晶格常数各异的固溶体相[26] [27]，可协同调节焓效应与晶体结构，驱使特定原子发生优先吸

引或排斥，触发局部成分重排。值得注意的是，多组元间显著的原子尺寸失配带来普遍的晶格畸变，为

提升间隙原子固溶度开辟了富有希望的路径。 
针对上述挑战，我们提出大量间隙固溶(SISS)合金概念。该概念以高度畸变的高浓度面心立方(Fcc)置

换固溶体为基体，使大量间隙原子的引入成为可能。原子尺寸差异在置换固溶体中产生广泛分布的膨胀

与压缩间隙位点，从而容纳高密度间隙原子。间隙位点对称性遭受显著破坏，进而抑制长程有序氧化物

或碳化物的形成[10]。高含量间隙原子还可降低合金系的混合自由焓，增强固溶体稳定性。SISS 概念彻

底颠覆了依赖微量或少量间隙掺杂的传统合金设计策略。我们进一步引入超高冷却速率(常超过 108 K/s)
的磁控溅射技术，借助非平衡固溶方式突破间隙原子的固溶度上限。通过元素的精心筛选与精准调控，

我们最终实现了超高硬度间隙固溶合金薄膜的精确可编程设计。 

2. 实验设计及测试方法 

采用磁控共溅射技术在 Si (100)晶圆(1 × 1 cm2)上沉积 CoCrNi-BN 合金薄膜。固定衬底与 CoCrNi 合
金靶和 BN 类金属靶的取向角约为 20˚。靶材纯度均为 99.999%。鉴于 CoCrNi 的亲氧特性，溅射室本底

真空优于 1 × 10−4 Pa。沉积过程中，持续通入 99.9995%高纯 Ar 气，流量由质量流量计控制在 50 sccm，

溅射工作气压维持于 1 Pa。衬底温度控制在 150℃，偏压为 0 V，待温度稳定后方开始沉积。其中，CoCrNi
合金靶与 BN 靶距离衬底中心均 15 mm。通过调节溅射时间(平均沉积速率约 10.5 nm/min)控制薄膜厚度

至 1 μm。为保障膜层均匀性，衬底平台以 5 r/min 旋转。调节 Co-Cr-Ni 合金靶和 BN 类金属靶的溅射功

率分别控制元素比例：Co-Cr-Ni 靶功率恒定为 150 W；BN 靶功率分别为 0 W、10 W 和 30 W，相应的样

品标记为 S1、S2 及 S3。 
使用配备 Cu-Kα辐射源的粉末 X 射线衍射仪(XRD, MiniFlex 600)表征薄膜结构。力学性能通过纳米

压痕仪(Bruker TI980，配备金刚石 Berkovich 压头)测试。硬度测量参数设定为：最大载荷 3 mN，加载–

保载–卸载时间序列为 5 s-2 s-5 s。此外，每个样品均测试 3 次以上，以保证数据的可重复性。 

3. 结果与讨论 

图 1 展示了 Co-Cr-Ni-B-N 高熵合金体系随 B-N 溅射功率变化的 XRD 图谱，结果揭示薄膜微观结构

对成分具有显著依赖性。当 B-N 溅射功率为 0 W 时，S1-As-cast 薄膜的 XRD 图谱在 2θ ≈ 36.16˚处呈现尖

锐且高强度的(111)衍射峰，其余 2θ 峰源于掠入射不充分所产生的 Si 衬底信号。依据布拉格方程 2dsinθ 
= λ (λ = 0.15408 nm)计算得到 d(111) = 0.248 nm，对应晶格参数 a = 0.429 nm。当 B-N 靶材溅射功率增至 10 
W 时，S2-MISS (middle interstitial solid solution)合金的(111)峰明显左移至 2θ ≈ 35.61˚，指示微观结构发生

显著变化。进一步计算得到 d(111) = 0.253 nm 与 a = 0.438 nm，确认晶格结构出现明显膨胀。相较于 S1 合

金，晶格失配参数∆a 达到 2.1%，远超当前间隙固溶体通常呈现的晶格畸变水平。为继续增大晶格畸变，

我们将 B-N 功率提升至 30 W，观察到(111)峰进一步左移，对应 d(111) = 0.257 nm、a = 0.445 nm，晶格失

配参数增至∆a = 3.7%。为验证 B-N 在该体系中的固溶极限，我们将 B-N 含量增至 35 W，但薄膜在制备

期间即发生碎裂与脱落，表面甚至出现爆裂现象。这一行为通常归因于局部内应力过大，远超薄膜与衬

底的结合力。因此可判定 S3-SISS 合金已接近 B-N 元素的间隙固溶极限，间隙位置趋于饱和，我们据此

将其定义为 SISS (substantial interstitial solid solution)合金。需要指出的是，通过薄膜碎裂行为评估材料的

固溶度确实存在一定局限。为进一步验证 SISS 合金的结构稳定性，我们将薄膜在 300℃下退火 30 min，
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结果显示薄膜完整、表面光滑且无明显脱落，初步表明其具有良好的结构稳定性。先前研究表明，近极

限溶解的间隙固溶合金可显著提升局部位错形核势垒，从而驱动强度接近理论极限[28]。同时，微观结构

的不均匀性会使局部溶解超过平衡固溶极限，形成过饱和区域，这些特征均有利于大幅增强力学性能。

基于上述认识，我们对该合金实施了系统的纳米压痕测试，详细结果如下。 
 

 
Figure 1. XRD patterns of the thin-film Co-Cr-Ni-B-N high-entropy alloy 
system, demonstrating the lattice structure evolution with increasing B-N 
content. The inset shows the morphology of the SISS alloy thin film before 
and after annealing at 300˚C for 30 min 
图 1. 薄膜 Co-Cr-Ni-B-N 高熵合金体系的 XRD 图谱，表明随着 B-N 元

素含量的增加薄膜的晶格逐渐发生膨胀；其中，插图为 SISS 合金薄膜

在 300℃退火 30 min 前后对比薄膜形貌 

 
为系统揭示 Co-Cr-Ni-B-N 高熵合金薄膜体系的力学性能特征，我们对 S1 至 S3 系列合金进行了纳米

压痕测试，结果如图 2 所示。测试数据清晰证实 B-N 含量对薄膜力学行为具有显著的调控作用。对于晶

态主导的 S1 薄膜，蠕变初始位移 h0和最大位移 hmax分别为 107.5 nm 和 109.7 nm，蠕变位移 Δh 仅为 2.2 
nm (图 2(b))，极小的蠕变位移反映出优异的抗蠕变性能。当 B-N 功率增至 10 W 时，S2-MISS 合金的 h0

和 hmax分别降至 98.3 nm 和 101.3 nm，蠕变位移却增大至 Δh = 3.0 nm，较 S1 增加约 36%，抗蠕变性能

显著恶化。该恶化源于间隙原子在溶解过程中产生的局部偏析。偏析行为不可避免地引入微观结构的不

均匀性，加载过程中富间隙区域的晶格诱发局部应力集中并将应力推至高应力状态，由此产生的剪切应

力优先向较软或未间隙的晶格区域传播，迫使这些区域的原子发生局部位移与畸变，最终导致蠕变性能

下降。当 B-N 功率进一步增至 30 W 时，S3-SISS 合金的 h0和 hmax继续降至 96.1 nm 和 97.3 nm，蠕变位

移大幅缩小至 Δh = 1.2 nm，较 S1 和 S2 分别减小 45%和 60%，展现出最优的抗蠕变性能。该改善归因于

间隙区域已达极限固溶度，微观结构趋于均匀化，从而有效缓解了不均匀性诱发的应力集中。同时，局

部过饱和的间隙固溶大幅提升了晶格畸变，这些畸变既能提高位错形核能垒以抑制位错萌生，又能促进

位错大量增殖以提供充分的应变硬化，进而增强塑性[28]。基于上述响应特征，我们进一步剖析了载荷–

位移曲线中的锯齿流动行为。 
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Figure 2. Load-Displacement curves for thin films S1-S3, confirming enhanced mechanical perfor-
mance with progressive B-N incorporation 
图 2. 薄膜 S1-3 的位移–载荷曲线图谱，表明随着 B-N 元素含量的增加薄膜的力学性能增强 

 
材料在外加载荷下的塑性变形行为与其微观结构特征密切相关。S1 合金在纳米压痕测试中呈现典型

的锯齿状流动特征，表现为载荷–位移曲线中离散的位移爆发(图 2(c)红色矩形区域)。这种锯齿状流动源

于晶体材料中位错滑移与间歇性滑移带的反复形核与扩展[29] [30]。定量测试表明，S1 薄膜的硬度和杨

氏模量分别为 H = 13.2 GPa 和 E = 158 GPa (图 3)。位错开动标志着材料进入屈服阶段，因而硬度与激活

位错所需临界应力直接相关。高熵合金固有的显著晶格畸变有效抬升了位错形核能垒，所以即便未引入

间隙原子，其硬度依然相当可观。 
为阐明适量间隙原子固溶对力学性能的影响，我们对比分析了相同载荷下的锯齿流变行为。S2-MISS

合金的锯齿特征明显趋于平滑，位移爆发幅度显著小于 S1 合金，表明局部塑性载体数量增多。塑性载体

密度直接决定材料适应变形的能力，因此 S2-MISS 合金表现出优于 S1 合金的塑性变形能力。定量测试

进一步显示，S2-MISS 合金的硬度和杨氏模量分别达到 H = 15.5 GPa 和 E = 184 GPa，硬度较 S1 提升

17.4%，杨氏模量提升 16.5%。这表明间隙固溶策略能够同步改善材料的强度与均匀塑性，区别于传统固

溶强化的一般规律[3]。需要注意的是，S2-MISS 合金的锯齿流动仍伴随局部塑性流动的不均匀性，局部

锯齿由较大的位移爆发突然转变为平滑特征(图 2(c)，红色矩形区域)，该现象与 S1 合金类似，根源在于

微观结构的不均匀性。不同局域因应力状态差异而具有各异的塑性容纳空间，尽管 S1 和 S2 均出现此类

非均匀锯齿，但 S2 合金中对应区域的密度显著高于 S1，意味着其适应塑性的空间更加充裕，这也解释

了 S2 合金塑性变形得以改善的本质原因。 
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当 B-N 在 Co-Cr-Ni 高熵合金基体中的间隙固溶量接近其溶解度极限时，S3-SISS 合金的锯齿行为较

S1 和 S2 变得更加细小和平滑(图 2(c)红色箭头)。更重要的是，先前明显的非均匀局部锯齿流动被更密集、

更细微的锯齿所取代，表明适应塑性变形的载体密度得到有效提升，有利于增强塑性变形。定量测试结

果显示，S3-SISS 合金的硬度和杨氏模量分别提升至 H = 16.7 GPa 和 E = 195 GPa，较 S1 分别增加 26.5%
和 23.4%。尽管进一步增加间隙含量带来的提升幅度较前一阶段有所放缓，但结果明确证实间隙固溶策

略能够从本征结构层面改变局部变形机制。随着 B-N 间隙浓度的持续增大，材料一方面通过提高局部位

错形核能垒获得强度提升，另一方面通过促进位错增殖强化应变硬化能力，从而促使材料的均匀塑性流

动得以改善。上述双重协同机制使材料在获得高强度的同时保持优异的塑性变形能力，为开发新一代高

性能薄膜材料奠定了坚实的实验基础与设计指导。 
 

 
Figure 3. Plots of elastic modulus and hardness versus B-N content 
for thin films S1-S3 
图 3. 薄膜 S1-3 弹性模量、硬度随 B-N 元素含量变化折线图 

4. 总结 

总之，我们提出大量间隙固溶合金概念，利用磁控溅射非平衡沉积技术将超高冷却速率优势与高度

畸变的高浓度面心立方 Co-Cr-Ni 置换固溶体基体相结合，成功突破传统间隙原子热力学溶解度限制，实

现 B 与 N 元素的大量间隙固溶。XRD 结构分析清晰证实间隙原子有效嵌入晶格并引发持续晶格膨胀，

晶格失配随固溶量增加由 2.1%扩大至 3.7%，直至接近固溶极限，从实验上验证了该策略提升间隙固溶度

的可行性与有效性。此外，纳米压痕测试表明，近极限间隙固溶状态显著强化合金力学性能，硬度与杨

氏模量分别达到 16.7 GPa 和 195 GPa，较无间隙原子合金提升 26.5%和 23.4%。同时，极限固溶所导致的

均匀化微观结构有效消除局部应力集中，蠕变位移降至 1.2 nm，抗蠕变性能远优于低间隙含量合金。载

荷–位移曲线锯齿流变分析进一步揭示其强化机制，高密度间隙原子一方面通过提高位错形核能垒抑制

塑性失稳，另一方面促进位错增殖与应变硬化，二者协同驱动强度与塑性的同步改善。本研究颠覆了依

赖微量间隙掺杂的传统合金设计范式，系统阐明了间隙固溶度极限调控微观结构与力学性能的内在规律，

为开发兼具超高强度与优异塑性的新型薄膜材料提供了一条清晰可行的技术路径。 
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