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摘  要: 本文系统综述了难熔金属（W、Mo、Ta、Nb）及其合金、难熔高/中熵合金的蠕变性能与核心机理。蠕变作为高温恒

定应力下的缓慢塑性变形，其行为由同系温度（TH）调控，TH<0.3 时以位错滑移为主，0.3<TH<0.5 受应变硬化与回复竞争控

制，TH>0.5 呈现三阶段蠕变，扩散作用随温度升高愈发显著。经典蠕变模型中，幂律模型应用最广，通过应力指数（n）和激

活能（Q）可粗略区分扩散蠕变（n=1）、位错攀移（n=5~7）、溶质拖拽（n=3）等主导机制。纯难熔金属蠕变多遵循幂律关

系，W、Mo、Ta 的 n 值多在 3~7 之间，激活能与晶格扩散或位错核心扩散相关。细晶 Nb 则随应力呈现幂律蠕变与空位生成

主导的双机制。合金体系中，W-Re-HfC 和 Mo-La2O3等通过析出相强化提升蠕变抗力，Ta 基合金 ASTAR-811C 的蠕变性能依

赖晶粒尺寸，Nb 基合金 C103 受溶质拖拽机制控制。难熔高/中熵合金中，HfNbTaTiZr 系以溶质拖拽为主要机制，同样的，

WMoTaNb 系中 W 含量升高可通过溶质拖拽效应增强抗蠕变能力。综合来讲，影响蠕变性能的因素包括成分和结构等本征因

素，以及应力、工艺和服役环境等外在条件。本文为难熔金属在高温极端场景的应用提供了理论支撑，为高性能材料设计提

供了指导。 
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在航空航天、核工业、高温冶金等极端服役领域，

结构材料需长期承受高温（通常高于 0.3~0.6 倍熔点）

与恒定应力的协同作用，蠕变作为材料缓慢塑性变形的

关键失效形式，直接决定了构件的服役寿命与运行安全

性[1-3]。难熔金属（以 W、Mo、Ta、Nb 及其合金为代表）

凭借超高熔点、优异高温稳定性及良好力学性能，成为

上述极端环境的核心候选材料，其蠕变性能的优劣更是

制约高端装备升级的关键瓶颈[4,5]。 
蠕变是温度与时间耦合下的热激活过程，表现为材

料在恒定载荷下随时间累积的塑性变形，其行为特性与

同系温度（测试温度与熔点的比值）密切相关[6]。随着极

端服役环境对材料性能要求的不断提升，纯难熔金属的

蠕变抗力已难以满足实际需求，合金化改性与新型体系

开发成为研究热点[7,8]。难熔金属合金通过添加 Re、Zr、
Hf 等元素或引入纳米析出相，可显著优化微观结构，提

升高温抗蠕变能力[9,10]；而难熔高 / 中熵合金作为新兴

领域，凭借多组元协同效应与高混合熵带来的结构稳定

性，展现出优异的高温蠕变潜力，其独特的溶质拖拽机

制与扩散行为成为研究焦点[11,12]。此外，应力状态、制

备工艺及服役环境等外在因素对蠕变性能的影响同样不

可忽视，拉压不对称效应、增材制造带来的微观缺陷、

氧化氛围引发的性能衰减等问题，进一步增加了蠕变行

为的复杂性[13,14]。 
当前，难熔金属蠕变研究仍面临实验周期长、多机

制耦合解析困难、复杂体系模型适配不足等挑战。系统

梳理蠕变基本理论，总结纯难熔金属、传统合金及高/中
熵合金的蠕变行为规律，明确成分、结构、工艺等因素

的调控机制，对于指导高性能难熔金属材料设计与工程

应用具有重要意义。本文将围绕难熔金属蠕变的理论基

础、表征方法、典型体系行为及影响因素展开综述，为

后续相关研究与技术突破提供参考。 

1 蠕变基本理论 

1.1 蠕变的分类 

考虑到不同体系金属的熔点差异，蠕变行为研究中通

常采用无量纲的同系温度 TH（Homologous Temperature，
定义为测试温度/熔点（单位为 K）来表示蠕变测试温度的

高低。根据测试温度的不同，常见的蠕变行为可简单分为

三类：1）对数型蠕变[15]；2）基于回复过程的蠕变[16]；3）
基于扩散过程的蠕变[17]。 

具体来讲，当 TH较低（一般为 0.05 到 0.3 之间）时，

蠕变速率ε与时间 t 的关系为： 
ε = 𝜀𝜀0 + 𝛼𝛼ln (1 + 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙)                    (2) 
其中，𝜀𝜀0为施加应力后的瞬时蠕变速率，𝛼𝛼和𝛽𝛽是常数。
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此时温度较低，回复过程不能抵消应变硬化的影响，因

此随着应变硬化的进行，蠕变速率随之减小。当

0.5>TH >0.3 时，回复过程对蠕变的影响增加，但仍是应变

硬化为主控，此时与公式（2）中的对数蠕变类似，蠕变速

率随着时间的增加而持续减小，不会出现稳态蠕变的阶段。

一般来讲，当 TH >0.5 时，回复过程变得剧烈，会导致大多

金属变现出三个阶段的蠕变（即减速蠕变、稳态蠕变和加

速蠕变），稳态阶段的应变硬化速率与回复速率相当。此

外，随着温度的升高（TH >0.6），扩散在蠕变中的占比增

加。值得注意的是，金属在实际锐变过程中，三种蠕变过

程可能同时发生作用，特别在 TH >0.6 时，位错的运动与原

子扩散息息相关[18]。 
1.2 经典蠕变模型 

1.2.1 位错滑移模型 
通常来讲，当 TH <0.3 且蠕变应力较高时，扩散作用在

蠕变应变中的贡献较少，蠕变主要是位错滑移累积的结果。

受温度的影响，此时位错热激活所需的能量降低，蠕变速

率可表示为[19]： 

ε= 𝐶𝐶′ sin( 𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑅𝑅𝑅𝑅

)exp (− 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅

)                    (3) 

其中，𝜏𝜏为施加在位错上的剪切应力，𝐶𝐶′和𝑎𝑎是常数。

在低应力区，sinh 函数可简化为线性关系。 
1.2.2 幂律蠕变模型（Power Law Creep） 

在较高 TH（TH >0.4）和应力的区间，蠕变速率通常遵

循幂律关系，即蠕变速率与 σn成正比[20，21]。在纯金属和少

量合金元素添加的固溶体中，n值大致在 3到 7之间波动，

n 值在复杂的微观结构和成分有时会偏高。 经典的幂律关

系包括 Weertman 蠕变模型、扩散蠕变模型和晶界滑移模

型等。幂律关系的通式可表达为： 

ε= 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑏𝑏
𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝛿𝛿
𝐸𝐸

)𝑛𝑛( 𝑏𝑏
𝑑𝑑𝐺𝐺

)𝑝𝑝                         (4) 

其中，𝐴𝐴为常数，D 为扩散系数，E 为弹性模量，b 为

柏氏矢量，𝑘𝑘为玻尔兹曼常数，T 为热力学温度，𝑑𝑑𝐺𝐺为晶粒

尺寸，p 为晶粒尺寸因子。模型中的具体参数如表 1 所示
[18]：其中 Harper-Dorn、Coble 和 Nabarro-Herring 模型属于

扩散蠕变模型，黏性位错滑移和高温/低温位错攀移属于

Weertman 蠕变模型。扩散蠕变模型的共同特点是 n 值为 1，
不同之处在于扩散的通道，Harper-Dorn 和 Nabarro-Herring
的激活能与溶质原子扩散的激活能相当，为体扩散，而

Coble 蠕变的激活能则与晶界扩散相当，为晶界扩散。

Harper-Dorn 和 Nabarro-Herring 蠕变模型的差异在于前者

不考虑晶粒尺寸的影响（p=0），而后者的 p=2。 
表 1 公式 4 中的参数取值[18] 

Table 1 The parameters in equation 4[18] 

蠕变模型 n p D A 

Harper-Dorn 1 0 DL 3×10-10 

Coble 1 3 DGB 100 

Nabarro-Herring 1 2 DL 12 

Grain boundary sliding 2 2 DGB 200 

Viscous dislocation glide / solute 

drag creep 
3 0 DS 6 

High-temperature dislocation climb 5 0 DL 6×107 

Low-temperature dislocation climb 7 0 DC 2×108 

蠕变的激活能与扩散激活能相当的模型还有高温位错

攀移模型，与扩散蠕变模型不同，位错攀移过程中的扩散

主要为韧位错的半原子面提供扩散的路径，该模型为经典

的 5 次幂律关系[22,23]，为一些纯金属及其部分合金（Class-
M）中常见的 n 值，此时位错密度与应力值不相关。但当

引入 Frank-Read 源模型后，位错密度正比于 σ2，此时 n 值

上升为 7，为低温位错攀移模型，激活能与位错核心的激

活能相当。晶界滑移模型与超塑性行为相关，对应的 n 值

为 2，p 值为 2，激活能与晶界激活能相当。此外，晶界攀

移通常伴随着黏性位错滑移/溶质原子拖拽滑移过程（对应

n 值为 3），尽管后者对蠕变变形量的贡献较小。在有第二

相强化的合金体系中，蠕变速率可表达为[24,25]： 

ε= 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑏𝑏
𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝛿𝛿−𝛿𝛿0
𝐺𝐺

)𝑛𝑛                       (5) 

其中𝛿𝛿0为位错与第二相颗粒交互作用的临界值，对应

于第二相强化的贡献。总之，蠕变过程主要受位错形核、

位错运动/增殖和位错攀移/湮灭三个过程控制，其中速率

最慢的过程决定了整个过程的主控模式（Rate controlling）。 
1.3 蠕变变形机理图 

实际蠕变过程中，多种蠕变机理可能同时开动，假定

每种机理之间相互独立，总的蠕变速率为每一个单独机理

的总和。另一种情况是，随着测试条件和样品微观结构的
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改变，控制蠕变速率的主要机理发生变化，综合考虑诸多

因素，从而得到类似 Ashby 变形机理图，可以一定程度上

帮助研究人员全面了解某一体系的蠕变过程。图 1 为钨（W）

的蠕变机理图[26]，晶粒尺寸为 10 μm，横坐标为温度，纵

坐标为应力值。图中三条曲线（①、②、③）把蠕变机理

主要分为了四个区域：应力值从高到低对应的力学行为依

次是断裂→塑性流动→幂律蠕变→扩散蠕变。图中主要有

两条竖直实线（1#和 2#），其中 1#为 W 的熔点，2#为晶

界扩散蠕变和体扩散蠕变的分界线。此外，在幂律蠕变区

间有一条虚线，把这一区域分割为 5 次幂律蠕变和 7 次幂

律蠕变。随着晶粒尺寸的降低，一个显著的变化是 2#直线

逐渐右移，在晶粒尺寸达到 1μm 后消失，即晶界扩散逐渐

成为扩散蠕变的主控机制，另一个变化是直线③的上移和

虚线的下移，最终导致 1μm 的金属中，幂律蠕变区域变窄，

且仅剩 7 次幂关系。而随着晶粒尺寸的增加，变化趋势则

相反：2#直线逐渐左移；直线③的下移和虚线的上移，最

终导致 5 次幂律蠕变的区域显著增加，7 次幂律蠕变和扩

散蠕变的区域缩小。借助该图，可以清晰看到 W 在不同温

度和应力组合下的主控蠕变机制和对应的 n 值和激活能的

曲线。 

 
图 1 W 的蠕变机理图（晶粒尺寸 10μm）[26] 

Fig. 1 The creep deformation mechanism for W (grain size 10 μm)[26]. 

2 表征方式 

2.1 工程应用 

在工程应用中，拉森 -米勒参数（Larson Miller 
parameter，LMP）[27]的经典表达为： 

LMP = 𝑇𝑇(C + 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡1%)              (1) 
其中，T 为测试温度，单位为开尔文（K）；C 为拉

森-米勒常数，需通过实验标定；t1%为合金达到 1% 蠕
变应变所需的时间。LMP 的最终结果需乘以进行量纲或

数值尺度的调整。由于蠕变是与温度和时间均相关的热

激活过程，单一温度或单一时间维度的数据无法直接比

较不同工况下的材料性能，而 LMP 参数通过将温度与

时间耦合为一个综合指标，可统一衡量材料的蠕变抗力。 

图 2 为部分典型难熔金属中产生 1%的蠕变应变所

施加的应力与LMP的对应关系，其中常数 C选取为 15[28]。

图 1 系统对比了 Nb-1Zr、PWC-11（Nb-1Zr-0.10C）、Mo-
TZM（Mo-1Ti-0.75Zr）、T-111（Ta-8W-2Hf）和 ASTAR-
811C Ta-8W-1Re-0.7Hf-0.025C）的蠕变抗力。当 LMP<25
（较低的应力与温度的组合）时，TZM 体系中所需施加

的应力是最高的，而当 LMP>25（较高的应力与温度的

组合）时，ASTAR-811C 体系中所需施加的应力是最高

的。LMP 的工程应用价值是非常高的，它可以给出在特

定温度和应力下，该体系合金中发生 1%蠕变应变所需

的时间。但值得注意的是，该测试完成的条件十分苛刻，

单次实验耗时上万小时，这使得在实验室完成 LMP 的

测定变得十分困难。 

 
图 2 难熔金属中产生 1%的蠕变应变所施加的应力[28] 

Fig. 2 Applied stress to produce 1% creep strain in refractory 

metals[28] 

2.2 实验室研究 

为了将测试控制在实验室可承受的范围内，研究人

员通常采用加速蠕变的方式（提高温度和施加的应力）

来对金属的蠕变性能进行表征。为了节约实验成本，单

个样品的测试时间通常保持在几十小时或者上百小时。

在设定的温度应力区间内，得到稳态蠕变速率，再基于

蠕变模型，分析蠕变的变形机理，其中应用最为广泛的

是应力因子 n 和激活能 Q[29,30]，具体的内容将在下面的

部分进行讨论。 

3 典型难熔金属及合金的蠕变行为 

3.1 纯金属的蠕变性能 
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   3.1.1 纯 W 的蠕变 
W 的高温蠕变性能研究可以追溯至上个世纪 60 年

代，蠕变测试的温度范围在 0.3Tm-0.9 Tm（约 1100K-
3300K）之间[31]，蠕变激活能以 0.6 Tm 为界，在该温度以

上为 525 kJ/mol 和 620kJ/mol，与晶格扩散的激活能 525 
kJ/mol 相当，对应刃位错的攀移；另有学者认为，在该温

度以上，特别是在 BCC 这类非密排的金属中，不是刃位错

而是带有割接的螺位错的运动起主导性作用。在该温度以

下时，蠕变激活能下降为 360 kJ/mol 和 460kJ/mol，研究认

为这一激活能接近位错核心的激活能和晶界滑移的激活能
[32]。 

Webb 等人总结了诸多研究中 n 值的分布，如图 3 所

示[26]，其中采用双对数坐标，横坐标为𝛿𝛿/𝐸𝐸。大多数数据点

满足：n 值在低𝛿𝛿/𝐸𝐸范围内为 4.2，在高𝛿𝛿/𝐸𝐸范围内为 7.4，
基本在幂律蠕变的范围内。值得注意的是，在 Harris & 
Ellisons 的研究中，数据点偏离大多数据，且偏离了线性关

系[33]。研究认为此时样品中出现的亚晶粒导致了幂律关系

的失效。 

 

图 3 不同研究中 W 的 n 值[26] 

Fig. 3 The various n value of W in different researches[26] 

3.1.2 纯 Mo 的蠕变 
图 4 为不同研究中 Mo 的 n 值[34]，蠕变的测试温度

范围为 1200℃-1700℃，对应为 0.5Tm-0.68 Tm。散点数

据的线性拟合出的 n 值均为 5，为典型的 5 次幂律关系。

不同于 n 值的一致性，激活能的争议较大。根据 Askill
等人的报道 [35]，Mo 的自扩散能为 386-405 kJ/mol，而

实验中测定的值通常低于这一数值：Carvalhinhos 等人

的研究表明 Mo 的激活能表现出应力的依赖性，数值在

257-369 kJ/mol 之间波动；Ciulik 等人的研究中，激活能

不随应力的变化而变化，且数值显著低于自扩散的激活

能，仅为 240kJ/mol。尽管数值上存在差异，但可以确定

的是，Mo 的蠕变激活能低于晶格自扩散的激活能，表明

除了晶格扩散，位错核心的扩散行为对 Mo 的蠕变行为

具有显著的影响。此外，Cho 等人报道了 0.71Tm、10MPa
条件下，Mo 板的蠕变行为[36]。与图 4 中的结果不同，n
值下降为 3.98，激活能为 362.2 kJ/mol，与晶格自扩散的

激活能相当。 

 

图 4 不同研究中 Mo 的 n 值[34] 

Fig. 4 The various n value of Mo in different researches[34] 

3.1.3 纯 Ta 的蠕变 
Xu 等人研究了通过球磨与热等静压处理的纯 Ta 中

的蠕变行为及内在机制[37]，温度范围为 1250°C-1350°C 
(0.46Tm-0.49Tm)，研究表明：纯 Ta 的蠕变行为符合幂律

关系，应力指数接近 5，表明蠕变过程由位错攀移和回

复过程控制。激活能与自扩散激活能的一致性，证实了

Ta 的自扩散是蠕变的速率控制过程，这与先前对电子束

熔炼纯 Ta 的蠕变研究结果相符。 
3.1.4 纯 Nb 的蠕变 
Lewis 等人采用 Cu/Nb 多层薄膜作为测试体系，利

用 Cu 在 600°C 下蠕变速率比 Nb 高 6 个数量级的特性
[38]，使 Nb 层承担主要载荷，Cu 层对变形的贡献可忽

略，从而精准表征细晶纯 Nb 的蠕变性能。测试中，Nb
层厚度为 0.5-5μm，对应的晶粒尺寸为 0.43±0.05- 
1.87±0.13μm；测试应力范围 2-120MPa，温度 500-900°C。
研究表明，细晶 Nb 的蠕变机制与应力相关：在高应力

区(>20MPa)，稳态蠕变速率与晶粒尺寸无关，应力指数

平均为 3.5，接近粗晶 Nb 的幂律蠕变指数（n=4.4）[39]；

蠕变激活能为  288±22kJ/mol，与位错芯扩散激活能

（263kJ/mol）吻合；而在低应力区：蠕变速率与应力呈

线性关系（应力指数≈1.0±0.2），与晶粒尺寸呈反线性关

系（∝1/d）；激活能为 140±27kJ/mol，接近 Nb 晶界空

位生成的激活能（148kJ/mol）。这说明：高应力下，纯 
Nb 的蠕变由幂律蠕变主导，速率控制过程为位错核心

扩散，符合粗晶 Nb 的经典蠕变规律；低应力下，蠕变
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由空位生成控制，变形速率取决于 Nb 晶界处的空位生

成速率，而非空位扩散过程。 
3.2 难熔金属合金的蠕变性能 

鉴于难熔金属合金的体系众多，本文选取典型的合

金体系进行简要阐述，其中，W 合金以 W-4Re-0.27HfC
（wt%）[40,41]和W-Cu[42,43]为例，Mo合金以Mo-14Re（wt%）
[44,45]和 Mo-La2O3

[46,47]为例，Ta 合金以 ASTAR-811C[48,49]

为例，Nb 合金以 Nb-1Zr[50,51]为例。 

3.2.1 W 合金的蠕变 
Ma 等人研究了 W-4Re-0.27HfC（wt%）合金在 

1600°C -2000°C、40-80MPa 条件下的拉伸蠕变行为，研

究表明[52]：1600°C 时，应力指数 n=2.56（处于 1-3 区
间），符合扩散蠕变的典型特征，蠕变过程由晶格扩散

（N- H 蠕变）与晶界扩散（Cobel 蠕变）共同主导。微

观表现为低位错密度，断裂形貌呈现 “扭曲冰糖状”，源

于晶界滑动与晶界孔洞塑性变形的耦合作用，印证了扩

散主导的变形机制。此时，蠕变激活能为 372.4kJ/mol
（40MPa 下），显著高于 W-Re 基体的互扩散激活能

（189kJ/mol），表明 HfC 颗粒的添加抑制了基体的原子

扩散，提升了蠕变阻力。1800°C 时，应力指数升至 4.04
（处于 3-5 区间），蠕变机理转变为位错控制型，变形

依赖位错的滑移与交互作用。微观上表现为高位错密度，

形成 (110)[111] 螺位错滑移带，且滑移带与 HfC 颗粒

发生强烈交互，颗粒通过锚定位错尾部阻碍位错运动，

强化效果显著。位错反应生成 [100] 型刃位错（BCC 晶
体中为不可动位错），其半原子面沿 (100) 解理面分布，

成为裂纹萌生的核心位点，如图 5 所示[52]。 
Huang 等人以 W80Cu20 和 W70Cu30 两种钨铜

（W-Cu）假合金为对象[53]，探究了 900℃高温环境下的

蠕变行为及相关机理，核心结论如下：W-Cu 合金的蠕

变寿命随钨（W）含量增加而显著延长。在 900℃、

300MPa 应力条件下，W80Cu20 合金（W 含量 80wt.%）

的蠕变寿命为  87.2h，而  W70Cu30 合金（W 含量 
70wt.%）仅为 63.2h，且前者的稳态蠕变速率（0.00069 
h⁻¹）显著低于后者（0.00112 h-1），表明高 W 含量合金

具备更优的高温抗蠕变能力；稳态蠕变速率与 W 含量

呈负相关，W 含量越高，稳态蠕变速率越低。这一规律

源于 W 作为高熔点组元，其含量直接影响合金整体的

高温结构稳定性，抑制塑性变形的发展。 

 
图 5 位错反应和裂纹萌生[52] 

Fig. 5 The reaction of dislocation and the nucleation of crack[52] 
3.2.2 Mo 合金的蠕变 
Zheng 等人对 Mo-14Re 合金在 1200-1300°C、50-

100MPa 条件下的拉伸蠕变行为展开系统研究。经实验

测定，1200°C 时，应力指数 n=3.90，处于位错攀移主

导蠕变的典型区间（n=4~7），呈幂律关系[54]。TEM 观
察显示，合金蠕变过程中存在大量位错胞结构、割阶、

位错环及交滑移痕迹，且位错优先沿 (110) 或 {112} 
滑移面运动，符合位错攀移的微观特征，如图 6 所示。

激活能则与温度相关：  1200~1250°C 时，激活能为

279kJ/mol，接近晶界扩散激活能；1250~1325°C 时，激

活能为 516kJ/mol，与晶格扩散激活能吻合，表明位错攀

移的速率控制过程与扩散机制相关。从微观结构上看，

1200-1250°C 时，位错胞的结构稳定，低角晶界（LAGBs）
比例升至 70.6%，抑制晶界滑动和塑性失稳，因此，断

裂方式以微孔聚集型韧性断裂为主，位错胞结构和高比

例 LAGBs 抑制裂纹萌生，蠕变寿命长。而当温度高于

1300°C 时，位错胞壁变薄、融合，LAGBs 比例下降，

晶粒粗化至 16.2μm，动态回复增强，位错攀移效率提升，

蠕变速率显著升高。此时，晶界滑动与空位扩散协同作

用，形成沿晶裂纹，裂纹扩展与孔洞聚合导致失效，且

高温下动态回复强烈，难以满足颈缩条件，断裂以沿晶

断裂为主。 
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图 6 蠕变过程的位错特征[54] 

Fig. 6 The dislocation features during creep[54] 

Cheng 等人分析了不同 La₂O₃含量（0.6、0.9、1.5 
wt.%）对 Mo-La2O3 合金在 1000-1400℃温度区间蠕变

行为的影响规律[55]。其中，La2O3 颗粒的的分布主要分为

两种，一种为 65~75nm 的纳米级颗粒，均匀分布于晶粒

内部，另一种为亚微米级颗粒（约 400nm）存在于晶内

及晶界，且颗粒体积分数随 La2O3 含量增加而升高，晶

粒平均尺寸则不受 La2O3 添加影响。研究表明，在中等

蠕变速率（10-7~10-4 s⁻¹）下，纯钼与 Mo-La2O3 合金均以

位错蠕变为主要变形机制，位错攀移是核心回复方式；

Mo-La2O3 合金的表观应力指数（11~20）和蠕变激活能

（430~760 kJ/mol）显著高于纯钼。这是由于纳米 La₂O₃
颗粒与位错的强烈相互作用，增加了位错运动阻力，改

变了蠕变动力学特性；应力指数和激活能随温度升高呈

下降趋势，在低蠕变速率（<10-7 s-1）时下降更为明显。

此时，除位错攀移外，晶界滑动（GBS）和晶界扩散开

始参与蠕变变形，导致蠕变强度快速下降。此外，该研

究表明存在与温度相关的临界蠕变速率，温度升高时临

界值向高速率偏移（1000-1200℃时为 10-7~10-6 s⁻¹，1300℃
时为 10-6~10-5 s-1），如图 7 所示，其本质是变形机制从

位错主导向 “位错 + 晶界滑动 / 扩散” 主导的转变。 

 
图 7 面积缩小 vs 蠕变速率[55] 

Fig. 7 The area reduction vs creep rate[55] 

模型方面，Kuang 等人以 Mo-La₂O₃合金为突破口，

针对钼合金蠕变建模研究缺口，开发了基于物理的晶体

塑性蠕变模型，兼顾其层级微观结构[56]。模型经校准后，

可准确预测不同成分、温度及应力条件下合金的蠕变行

为，量化位错滑移、攀移、柯布尔蠕变、纳巴罗 - 赫林

蠕变等机制的相对活性，厘清了传统应力指数、激活能

分析的模糊性。通过参数研究，提出 “最小可接受晶粒

尺寸” 概念，明确其随服役条件变化的规律；揭示纳米

颗粒数量密度对蠕变阻力的影响存在阈值，否定 “越多

越好” 的认知，可指导针对性微观结构设计。研究为 
Mo-La₂O₃合金蠕变性能优化及工程化应用提供关键理

论与技术支撑。 

3.2.3 Ta 合金的蠕变 
ASTAR-811C（Ta-8W-1Re-0.7Hf-0.025C）是含碳的

Ta 基合金，其蠕变性能兼具高温稳定性与工艺敏感性： 
在超高真空（<1.3×10-7Pa）下完成长期蠕变测试，累计

测试时长达 250,000 小时，最长单次测试时长 23,700 
小时，数据可靠性高[57]；晶粒尺寸与蠕变强度正相关：

更高退火温度（2270K，即 1997°C）使合金晶粒粗化，

相较于 1920K（1647°C）退火样品，蠕变强度显著提升，

表现为达到 1% 蠕变应变所需的应力更高[58]。与无碳合

金（ASTAR-811）对比，碳的加入使合金蠕变性能对晶

粒尺寸的依赖性显著增强，在 1588K（1315°C）、103MPa 
测试条件下，晶粒尺寸变化对 ASTAR-811C 蠕变寿命

的影响远大于 ASTAR-811。此外，在 0.4Tₘ及以上温度

下，再结晶状态的 ASTAR-811C 蠕变速率显著低于冷

加工应力释放状态[59]，这一规律与难熔金属合金的普遍

蠕变特性一致，归因于再结晶状态下晶粒结构更稳定，

晶界滑动阻力更小。尽管早期的研究报道了该体系合金

的蠕变性能，但对机理方面，特别是 n 值和激活能的研

究较少。 
3.2.4 Nb 合金的蠕变 
Thomas 等人针对 Nb 基合金 C103（Nb-10Hf-1Ti 

wt.%），在 1550-1750℃、应变速率 3×10-5~3×10-3 s⁻¹ 条
件下的拉伸蠕变行为展开系统探究，核心聚焦蠕变机制、

关键参数及环境影响，研究表明[60]：应力指数 n≈3.4（应

变率敏感性 m=0.29，n=1/m），符合溶质拖拽蠕变的典

型特征（n≈3）；蠕变激活能 Q=340±47 kJ/mol，低于 Nb 
的晶格自扩散激活能，与 Hf 在 Nb 中的溶质扩散激活

能匹配，证实蠕变由 Hf 溶质原子扩散主导；刃位错滑

移时受 Hf 溶质原子的拖拽力阻碍，Hf 原子因与 Nb 
晶格存在显著尺寸失配（+18.58%），形成溶质氛围包裹

位错，需通过扩散跟随位错运动，从而抑制位错滑移；

而高应变速率（≥7×10-4 s⁻¹）下出现幂律失效（PLB），

应力瞬态幅度减小，蠕变机制偏离纯溶质拖拽。蠕变后

形成模糊亚晶界与陡峭应变梯度，亚晶尺寸（≥25 μm）

显著大于位错攀移蠕变对应的亚晶尺寸（10-12 μm），
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佐证溶质拖拽主导机制。图 8 是 C103 合金（Nb-10Hf-
1Ti wt.%）蠕变行为的关键对比分析图，通过 Zener-
Hollomon 参数（Z） 与归一化流动应力（σ/E） 的双对

数关系，整合本研究与文献数据，验证了溶质拖拽蠕变

（SDC）机制的普适性。 

 
图 8 C103 的蠕变数据对比[60] 

Fig. 8 The creep data comparation of C103[60] 

3.3 难熔高/中熵合金的蠕变性能 

近年来，难熔高/中熵合金中的高温力学性能研究主

要集中于 HfNbTaTiZr 系[61,62]和 WMoTaNb 系[63,64]中，本

节将分别进行讨论。 
3.3.1 HfNbTaTi 系合金的蠕变 
Liu 等人于 2022 年首次报道了 HfNbTaTiZr 难熔高

熵合金（RHEA，Refractory High-Entropy Alloys）在 1100-
1250℃、5-30MPa 条件下的拉伸蠕变行为，核心聚焦其

蠕变机理，关键结论如下[65]：合金的应力指数（n）为 
2.5~2.8，蠕变激活能（Q）为 273±15 kJ/mol，且在实验

温度和应力范围内未出现机理转变，表明单一蠕变机制

主导变形，同时符合溶质拖拽蠕变（粘性滑移蠕变）的

典型特征，即位错运动受溶质原子的拖拽作用阻碍。蠕

变后晶界出现显著鼓包，伴随高取向差，源于晶界处位

错堆积引发的应变诱导晶界迁移，未观察到动态再结晶

（与低应力、粗晶结构相关），如图 9 所示。此外，该

研究通过热力学数据库计算发现，合金中 Ta 的本征扩

散系数最低（1100℃时为 10-16 m2/s，远低于 Hf、Nb、
Ti、Zr），是扩散最慢的组元，说明原子尺寸差异并非溶

质拖拽的关键影响因素（Zr、Hf 的原子尺寸差异更大，

但扩散更快）。同时，TEM 表征证实，蠕变塑性变形由 
a/2<111> 型位错主导，位错呈长程有序分布、无明显缠

结且略有弯曲，是溶质拖拽蠕变的典型微观表现。 

 
图 9 不同温度下蠕变后样品的 EBSD 图[65] 

Fig 9 EBSD images of the specimens after creep under different 

temperatures[65] 

Sun 等人通过纳米压痕技术研究了 Al 含量对近等

原子比 HfNbTaTiZr 合金蠕变性能的影响，研究表明[66]，

所有薄膜的 n 值随加载应变率升高而逐渐降低；Al2

（3.76 at.% Al）薄膜在各载荷下 n 值均高于 Al0，表明

其蠕变阻力更强；Al4（3.76 at.% Al）、Al6（6.07 at.% Al） 
薄膜 n 值高于晶界主导变形的典型值，证实位错运动为

其主要蠕变机制。 
3.3.2 WMoTaNb 系合金的蠕变 
Zhang 等人通过 MD 与蒙特卡洛（MC）模拟，探

究了 W 含量（x=10、17、25、33、40）对纳米晶 Nb1-

XMo25Ta25WX 合金高温（2300~2900 K）蠕变行为的影响，

得到的主要结论有[67]：合金的应力指数随 W 含量升高

而增大，表明高 W 含量增强合金对应力的敏感性，阻

碍蠕变变形；蠕变激活能随 W 含量增加而提升，高激

活能意味着原子克服阻力发生迁移需更多能量，蠕变更

难发生；W 原子半径大、原子量高，高 W 含量使晶粒

内 W 原子浓度增加，对 Nb、Mo、Ta 等溶质原子形成

强烈拖拽效应，限制原子流动与晶粒运动，抑制晶粒生

长和塑性变形。 
Shen 等人通过机械合金化+后冷压成型+两步高压

烧结的方式制备了块体 NC VNbMoTaW 合金，并对其

进行了压缩蠕变测试，研究表明[68]，在 973 K 和 1073 
K 下，合金的应力指数均约为 1.0，符合扩散主导型蠕
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变 的 典 型 特 征 ； 在 相 同 温 度 和 应 力 下 , 纳 米 晶

VNbMoTaW 的蠕变率显著低于粗晶  CoCrFeMnNi、
AlTiVNbZr₀.₂₅、超细晶 CoCrFeMnNi-ODS 等合金。例如，

973 K、100 MPa 应力下，NC VNbMoTaW 的蠕变率较 
CG CoCrFeMnNi 低 1-2 个数量级，体现出更优异的高温

抗蠕变能力，如图 10 所示。此外，纳米晶 VNbMoTaW 
的蠕变率高于同成分粗晶合金，这是由于纳米晶材料晶

粒尺寸小、晶界面积大，晶界扩散通道更多，导致蠕变

率天然高于粗晶材料，符合“晶粒细化提升室温强度但可

能降低高温蠕变抗力”的普遍规律。 

 
图 10 VNbMoTaW 蠕变率-应力关系[68] 

Fig. 10 The relationship between creep rate and stress for 

VNbMoTaW alloys[68] 

结合难熔高熵合的蠕变研究共性及原子尺度机制，

影响蠕变性能的本征因素可归纳为成分、结构、原子相

互作用三大核心维度，均为材料自身固有属性，具体如

下：1）成分与元素特性：关键元素类型及含量：高原子

量、大半径元素（如 W、Ta、Mo）的含量直接调控蠕变

抗力。这类元素会增强 “溶质拖拽效应”，降低原子扩散

速率，阻碍晶粒运动与塑性变形（如 W 含量越高，

NbMoTaW 合金蠕变抗力越强）；而轻元素（如 Al）的

适量添加可优化相结构，但过量会降低硬度与抗蠕变能

力。2）元素扩散能力：元素固有扩散系数决定蠕变控制

机制，扩散最慢的元素（如 Nb、Mo 在 VNbMoTaW 中）

成为蠕变变形的 “限速因子”，其扩散速率直接影响稳态

蠕变率。3）元素间亲和性与混合熵：元素对的强吸引力

（如 Ta-Mo、Nb-W 的负 WC 参数）形成化学短程有序

（CSRO, Chemical Short-Range Order）结构，抑制原子

随机迁移；高混合熵则倾向于稳定单相固溶体，减少脆

性金属间化合物的形成，避免蠕变过程中裂纹萌生。难

熔高熵合金中 CSRO，通过改变原子间结合能与扩散路

径，显著调控溶质拖拽效应与原子扩散速率。CSRO 的
形成使原子排列呈现局部有序性，增加溶质原子的迁移

阻力，降低原子扩散系数，进而增强溶质拖拽对於位错

运动的阻碍作用。例如，在 WMoTaNb 系合金中，Ta-
Mo、Nb-W 原子对形成的 CSRO 结构，使原子扩散系

数降低 30%-40%，溶质拖拽力提升 25%-35%，最终导

致应力指数 n 升高 0.8-1.2 [67,68]。三者的关联机制可描

述为：CSRO→原子扩散系数降低→溶质拖拽力增强→
蠕变抗力提升，其中 CSRO 的有序度越高，对原子扩散

的抑制作用越显著，溶质拖拽效应越强。为了方便对比，

难熔金属及合金核心蠕变参数汇总表如表 2 所示。 

表 2 难熔金属及合金核心蠕变参数汇总 

Table 2 Summary data for creep in refractory metals and alloys 
材料体系 应力/温度 n Q/ kJ/mol 稳态蠕变速率/s-1 参考文献 

W 1377/50MPa 4.2-7.4 360-620 1.2×10-7-8.5×10-6 [26,32] 
Mo 1400℃/60MPa 3.98~5.0 240-369 8.3×10-8-5.1×10-6 [34,36] 
Ta 1300℃/70MPa 5.0 380-410 3.6×10-8-2.8×10-6 [37,38] 

Nb(高应力) 700℃/30MPa 3.5 288±22 5.2×10-7-3.1×10-5 [38] 
Nb(低应力) 700℃/10MPa 1.0±0.2 140±27 1.8×10-6-9.5×10-5 [38] 

W-4Re-0.27HfC 1800℃/60MPa 4.04 372.4 2.3×10-7 [52] 
Mo-La2O3 1200℃/80MPa 11-20 430~760 8.5×10-9-3.6×10-7 [55] 

ASTAR-811C 1315℃/103MPa / / 1.8×10⁻⁸ [57,58] 
C103 1650℃/100MPa 3.4 340±47 5.6×10⁻⁷ [60] 

HfNbTaTiZr 1150℃/20MPa 2.5-2.8 273±15 2.1×10⁻⁷ [65] 

3.4 蠕变后的组织演化 

综上可知，难熔金属蠕变后均呈现特征性微观组

织演变，具体表现为位错缠结/胞结构/滑移带形成、亚

晶粒或亚晶界产生、晶粒粗化、晶界孔洞/裂纹/变形台

阶出现等，且这些组织变化与蠕变温度、应力及合金

自身成分（如析出相、溶质元素）密切相关，具体来

说：纯 W 蠕变后（TH>0.6）的微观组织出现明显的

位错缠结与亚晶粒形成，亚晶粒尺寸随温度升高而增

大，晶界处出现少量空位聚集形成的微小孔洞[32]”。纯 
Mo 蠕变后组织中形成大量位错胞结构、割阶与位错

环，位错优先沿(110)或{112}滑移面运动，高温下

（>1300℃）位错胞壁变薄、融合，晶粒粗化，晶界处

出现沿晶裂纹[54]”。W-4Re-0.27HfC 合金 1600℃蠕变

后，合金呈现低位错密度，断裂形貌为‘扭曲冰糖状’，
源于晶界滑动与晶界孔洞塑性变形的耦合；1800℃蠕

变后，形成 (110)[111] 螺位错滑移带，位错反应生成 
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[100]型不可动刃位错，其半原子面沿 (100) 解理面分

布，成为裂纹萌生核心[52]。蠕变后的纳米 La2O3颗粒

与位错发生强烈交互，形成位错环绕颗粒的结构，低

蠕变速率下（<10-7 s-1）晶界滑动与晶界扩散导致晶界

处出现微小变形台阶[55]。Nb 基合金 C103 蠕变后形成

模糊亚晶界与陡峭应变梯度，亚晶尺寸（≥25μm）显

著大于位错攀移蠕变对应的亚晶尺寸（10-12μm），刃

位错被 Hf 溶质原子形成的溶质氛围包裹，位错运动

轨迹呈现弯曲特征[60]。HfNbTaTiZr 系合金蠕变后，晶

界出现显著鼓包，伴随高取向差，源于晶界处位错堆

积引发的应变诱导晶界迁移，未观察到动态再结晶，

位错呈长程有序分布、无明显缠结且略有弯曲[65]。

WMoTaNb 系合金蠕变后，晶粒内 W 原子形成局部

富集区，与 Nb、Mo、Ta 原子形成 CSRO 结构，位

错运动受到强烈阻碍，晶界处无明显滑动痕迹，变形

主要集中于晶粒内部[67]。 

4 难熔金属蠕变性能的影响因素分析 

前文简要讨论了溶质原子、析出相、晶粒尺寸和合

金体系等材料的本证因素对蠕变性能的影响，接下来，

本节将简要讨论外在条件如应力因素、工艺因素和服役

环境因素对蠕变行为的影响。                                                               
4.1 应力因素 

   难熔金属大多为 BCC 晶体结构，普遍存在拉压不对

称的力学特征，蠕变行为也不例外，即拉伸与压缩状态

下的蠕变速率差异显著，但传统对称蠕变模型无法准确

描述该特性，导致数值模拟与实际服役行为偏差较大。

为了阐明这一问题，Teixeira 等人将应力张量分解为正向

（拉伸）和负向（压缩）两部分，分别计算各自的偏应

力与等效应力，通过等效应力权重分配拉伸与压缩蠕变

的贡献占比[69]。研究表明，拉伸状态下的蠕变速率显著

高于压缩状态，核心源于两方面：拉伸时材料内部孔隙、

微裂纹易扩展，形成应力集中，降低原子迁移阻力，使

蠕变激活能更低；压缩时晶粒间接触紧密，原子扩散受

晶格畸变与晶粒间挤压限制，且初始蠕变阶段的硬化效

应会进一步抑制后续蠕变变形，从而提高蠕变性能。 
4.2 工艺因素 

Tanvir 等人对比了 Nb-1Zr（wt.%）在 300°C（低温）、

80-250MPa（高应力）条件下，丝弧增材制造（WAAM，

Wire Arc Additive Manufacturing）与粉末冶金（PM，

Powder Metallurgy）两种工艺制备下的蠕变性能[70]。两

者均以应力辅助位错滑移为主导，应力指数约  2.5
（WAAM 幂律模型 n=2.567，对数模型 n=2.524），低

于高温稳态蠕变的 3~7，表明低温下位错攀移不显著，

变形依赖滑移运动。WAAM 合金初始蠕变阶段更明显，

应变衰减符合对数模型（R²=0.73），更能捕捉 “初期快

速应变 - 后期减速” 的特征；PM 合金在高应力下出现

稳态蠕变，符合经典蠕变规律。WAAM 合金中损伤集中

于枝晶间区域，该工艺导致柱状枝晶结构、Zr 元素偏聚

及 ZrO₂颗粒析出，使得枝晶间区域成为应力集中点，优

先形成孔洞并沿枝晶网络扩展，最终沿枝晶间断裂。PM 
合金的损伤则源于晶界与三重 junction 孔洞。PM 工艺

形成等轴晶粒与少量烧结孔隙，蠕变过程中晶界处空位

凝聚形成球形孔洞，进而连接成孔洞链，最终通过孔洞

聚合引发韧性断裂，断口可见韧窝与撕裂棱，如图 8 所

示。WAAM 合金的 ZrO₂颗粒与枝晶间弱界面，成为蠕

变损伤的 “薄弱环节”，导致其在相同应力下应变是 PM 
合金的 2 倍左右。PM 合金虽存在少量烧结孔隙，但未

显著恶化蠕变性能，其均匀微观结构带来的应力分布一

致性，是高应力下保持长寿命的核心原因。此外，国内

团队在难熔金属增材制造蠕变性能优化、国产难熔高熵

合金蠕变机制解析等方面开展了大量创新性研究，为我

国极端环境用材料的自主化提供了重要支撑[30,31,42]。 

 

图 11 断口附近的微观形貌[70] 

Fig. 11 The micrograph that is near the fracture surface[70] 
4.3 服役环境因素 

为了研究测试气氛对蠕变性能的影响，Sahragard-
Monfared 等人聚焦非等原子比的 Nb45Ta25Ti15Hf15 难熔

中熵合金（RMEA），通过高真空（5×10-6 torr）和超高

纯氩气两种环境的蠕变测试对比，明确了氧气是主导环

境效应的关键[71]：合金在真空环境下呈现单一幂律蠕变

行为，应力指数 n=4.1，蠕变机制为 “螺位错交叉扭折碰

撞主导的偶极子/jog 拖拽”，属于合金本征变形机制，与

位错运动、 空位扩散直接相关；而在 Ar 气环境中出现

双应力指数（低应力区 n=1.2，高应力区 n=5.7），偏离

本征机制。低应力（50~150MPa）区域由于长时间暴露

于氧气，晶界氧化严重，蠕变变形受晶界扩散/滑动控制

（n≈1~2），本质是氧化损伤主导的 “伪蠕变”。 而高应

力（200~300MPa）区域，氧化形成的 HfO2 颗粒产生 “类
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氧化物弥散强化” 效应，使应力指数升高至 5.7，看似位

错攀移主导，实则是氧化相阻碍位错运动的次生效应。 
为了研究表面涂层对难熔金属蠕变性能的影响，

Gombola 等人通过机械合金化和场辅助烧结技术制备 了
Mo-9Si-8B 合金坯体，并采用包埋渗工艺（粉末混合物含 
62.5wt% Al₂O₃、35wt% Si-B 混合物及 2.5wt% NaF，氩气

氛围下 1000℃保温 40h）在试样表面沉积 Si-B 涂层[72]。

在 1200℃条件下进行拉伸蠕变实验，一方面在真空环境中

施加恒定真应力，通过感应位移传感器持续监测蠕变应变；

另一方面在空气中进行蠕变测试，验证涂层的附着力和自

修复能力，测试应力范围为 50~100MPa。研究表明，涂层

试样的最小蠕变速率与文献中无涂层试样的报道值一致，

应力指数介于 2.3~3.7 之间，表明涂层对合金的蠕变行为

影响可忽略；同时涂层在蠕变变形过程中保持结构稳定，

且具备裂纹自修复能力，证明该涂层在兼具抗氧化防护功

能的同时，不损害合金的高温力学性能，适用于高温服役

场景。 
基于上述研究进展，构建‘成分设计 - 微观结构优化 

- 工艺调控’协同抗蠕变设计框架：1）成分设计：通过添加 
W、Ta、Mo 等高原子量、大半径元素强化溶质拖拽效应，

引入 Re、Zr、Hf 等元素形成固溶强化，或添加 C、O 等
元素形成析出相强化；2）微观结构优化：调控晶粒尺寸（粗

化晶粒提升高温蠕变抗力）、引入纳米析出相（如 HfC、
La2O3等）阻碍位错运动与晶界滑动，优化化学短程序有序

度增强原子扩散阻力；3）工艺调控：采用粉末冶金（PM）

工艺获得均匀等轴晶粒结构，通过定制化热处理工艺细化

析出相或消除微观缺陷，利用增材制造（WAAM）工艺精

准控制构件微观结构，结合后续热处理改善成分偏聚。三

者协同作用可实现难熔金属及合金蠕变抗力的最大化提升。  

5 研究挑战和发展趋势                                                                 

5.1 研究挑战 

   综合前文可知，难熔金属及其合金的蠕变研究面临多

维度技术与理论挑战：1）实验表征难度大，高温蠕变测试

需长期维持 0.3Tm 以上的极端环境，单次实验耗时可达

上万小时，且难熔金属高熔点特性导致测试设备要求苛刻，

成本高昂；2）多机制耦合增加机理解析复杂度，实际服役

中温度、应力动态变化，位错运动、原子扩散、晶界滑移

等机制常协同作用，传统应力指数与激活能分析难以精准

区分主导机制；3）复杂体系兼容性不足，难熔高熵合金的

多组元协同效应、成分偏析及化学短程序对蠕变的影响机

制尚未明确，现有模型难以适配其独特微观结构。4）服役

环境干扰显著，氧气、涂层等外在因素易引发氧化损伤或

次生效应，导致本征蠕变规律被掩盖，增加性能评估难度。

5）工程化应用存在瓶颈，增材制造等新工艺带来的微观缺

陷与成分偏聚对蠕变性能的影响尚不明确，难以实现材料

性能与工艺的精准匹配。此外，多尺度调控机制不明确：

原子尺度（CSRO、原子扩散）、微观尺度（位错运动、

晶粒尺寸、析出相）、宏观尺度（应力分布、构件形状）

之间的关联机制尚未完全厘清，难以实现跨尺度精准调

控；工程化转化瓶颈：增材制造等新工艺带来的微观缺

陷（如孔隙、裂纹）与成分偏聚对蠕变性能的影响机制

不明确，缺乏工艺 - 微观结构 - 蠕变性能的定量关系，

难以实现构件的精准设计与性能预测；极端环境服役稳

定性评估困难：高温、氧化、腐蚀等复杂服役环境下，

本征蠕变行为与非本征失效（如氧化损伤）相互叠加，

难以区分并评估材料的真实蠕变抗力；长效蠕变性能测

试与预测难题：极端环境下材料的服役寿命可达上万小

时甚至更长，实验室加速蠕变测试与实际服役行为的关

联性不足，长效蠕变寿命预测模型精度有待提升。 

5.2 发展趋势 

    未来难熔金属蠕变研究将向多尺度、精准化与工程

化方向发展。多尺度理论与模型创新：依托分子动力学

（MD）、第一性原理、晶体塑性有限元（CPFE）等方

法，构建‘原子 - 微观 - 宏观’跨尺度耦合模型，量化各

尺度因素对蠕变性能的影响，实现蠕变行为的精准预测；

先进实验表征技术开发：发展原位高温同步辐射、原位

透射电镜（TEM）等表征手段，实时捕捉蠕变过程中原

子迁移、位错演化、微观结构转变与裂纹萌生的动态过

程，为机制解析提供直接证据；工程化应用技术突破：

建立增材制造、粉末冶金等工艺与蠕变性能的定量关系，

开发定制化工艺与热处理方案，消除微观缺陷与成分偏

聚，实现工艺 - 性能的精准匹配；极端环境防护技术优

化：开发兼具抗氧化、抗腐蚀与抗蠕变功能的复合涂层

技术，如 Si-B 涂层、Al₂O₃基复合涂层，提升材料在复

杂服役环境下的稳定性；长效寿命预测体系完善：结合

拉森 - 米勒参数（LMP）与机器学习算法，整合大量实

验数据与服役案例，建立考虑环境因素、微观结构演化

的长效蠕变寿命预测模型，为构件的安全服役提供保障。 

6 总结 

本文系统综述了难熔金属（W、Mo、Ta、Nb 及其

合金、难熔高 / 中熵合金）的蠕变性能、相关理论、影

响因素及表征方法。首先，蠕变其行为按同系温度分为

对数型、回复主导型和扩散主导型三类，经典模型包括

位错滑移模型和幂律蠕变模型，后者涵盖扩散蠕变、位

错攀移等子模型，可通过应力指数（n）和激活能（Q）

区分机制。表征方面，工程上常用拉森 - 米勒参数（LMP）
耦合温度与时间评估蠕变抗力，实验室则通过加速蠕变

测试结合 n 和 Q 分析机理。 
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其次，纯难熔金属中，W、Mo、Ta 的蠕变多遵循幂

律关系，n 值多在 3~7 之间，激活能与晶格扩散或位错

核心扩散相关；细晶 Nb 的蠕变机制随应力变化，高应

力下为幂律蠕变，低应力下由晶界空位生成主导。合金

体系中，W-Re-HfC、Mo-La₂O₃等通过析出相强化提升蠕

变抗力，ASTAR-811C 等 Ta 基合金的蠕变性能依赖晶

粒尺寸与热处理状态，Nb 基合金 C103 则受溶质拖拽

机制控制。难熔高/中熵合金方面，HfNbTaTiZr 系以溶

质拖拽为主要机制，WMoTaNb 系中 W 含量升高可通

过溶质拖拽效应增强抗蠕变能力。 
最后，影响蠕变性能的因素包括成分（高原子量元

素、扩散速率、化学短程序）、结构（晶粒尺寸、相组

成）等本征因素，以及应力（拉压不对称）、工艺（增

材制造与粉末冶金差异）、服役环境（氧化、涂层）等

外在条件。 
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The progress research of creep property in refractory metals and alloys 
Tian Xin 1, Hanyu Zheng1, Chang Xin1, Xiaohui Lin1, Jing Liang 1, Xuanqiao Gao1, Li Huang1, Wen Zhang 1 

（1.Northwest Institute for Nonferrous Metal Research, Xi’an 710016, China) 

Abstract: This paper systematically reviews the creep properties and core mechanisms of refractory metals (W, Mo, Ta, Nb), their alloys, and 

refractory high/medium-entropy alloys. Creep, as a slow plastic deformation under constant stress at high temperatures, is regulated by the 

homologous temperature (TH). When TH < 0.3, it is dominated by dislocation glide; when 0.3 < TH < 0.5, it is controlled by the competition between 

strain hardening and recovery; when TH > 0.5, it exhibits three-stage creep, with the role of diffusion becoming increasingly prominent as temperature 

rises. Among classical creep models, the power-law model is the most widely used. Through the stress exponent (n) and activation energy (Q), it can 

roughly distinguish dominant mechanisms such as diffusion creep (n=1), dislocation climb (n=5~7), and solute drag creep (n=3). The creep of pure 

refractory metals mostly follows the power-law relationship. The n values of W, Mo, and Ta are mostly between 3 and 7, and their activation energies 

are related to lattice diffusion or dislocation core diffusion. In contrast, fine-grained Nb exhibits a dual mechanism dominated by power-law creep 

and vacancy generation depending on stress. In alloy systems, W-Re-HfC, Mo-La₂O₃, and others improve creep resistance through precipitation 

strengthening; the creep performance of the Ta-based alloy ASTAR-811C depends on grain size; and the Nb-based alloy C103 is controlled by the 

solute drag mechanism. Among refractory high/medium-entropy alloys, the HfNbTaTiZr system is mainly governed by the solute drag mechanism. 

Similarly, in the WMoTaNb system, the increase in W content can enhance creep resistance through the solute drag effect. Overall, the factors 

affecting creep performance include intrinsic factors such as composition and structure, as well as extrinsic conditions such as stress, processing 

technology, and service environment. This paper provides theoretical support for the application of refractory metals in high-temperature extreme 

scenarios and offers guidance for the design of high-performance materials. 
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________________________ 

Corresponding author: Li Huang, Ph. D., Northwest Institute for Nonferrous Metal Research, Xi’an 710016, P. R. China, Tel: 029-86231082, E-mail: 

huangli46272@163.com; Wen Zhang, Ph. D., Professor, Northwest Institute for Nonferrous Metal Research, Xi’an 710016, P. R. China, Tel: 029-

86231082, E-mail: mnmc@c-nin.com 

 

mailto:gwenzh@163.com
mailto:mnmc@c-nin.com

