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高熵合金材料的磁热效应研究进展
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[摘摇 要] 高熵合金(High鄄entropy Alloys, HEAs)作为一种新型材料,以其优异的机械性能、耐腐蚀性和热稳定性,
逐渐引起了科研界的广泛关注。 近年来,研究者们发现,高熵合金不仅在传统材料应用中表现出色,还展现出显著

的磁热效应,这为其在能源转换和储存领域的应用提供了新的可能性。 本文综述了高熵合金材料的磁热效应研究

进展,包括基本原理、制备方法及在不同温度下的磁热性能评估。 此外,还探讨了影响高熵合金磁热效应的微观结

构因素及元素配比的关键机制。 通过对现有研究成果的分析,指出了当前研究中的不足之处与未来的发展方向,
旨在为高熵合金在磁热领域的进一步应用奠定基础。
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摇 摇 长期以来,合金设计一直是冶金学家和材料科

学家的热门话题。 传统的合金设计通常基于 1 ~ 2
种主要元素,并添加少量其他元素以增强其特定性

能。 例如,高温合金 Ni3Al 以镍和铝为基础,添加硼

以提高机械性能。 2004 年,由 5 种或更多主元素以

近等物质的量比混合而成的高熵合金(High鄄entropy
Alloys, HEAs)被提出,这些合金的每种元素浓度在

5at% ~35at%。 由于其展现出非凡的特性,因此引起

了广泛关注,并在冶金学领域开辟了一个新领域[1 -2]。

1摇 高熵合金的特性

如图 1 所示,在设计合金时,以往研究人员主要

关注相图的角落,以开发传统合金,这类合金仅占据

设计空间的小部分。 然而,随着高熵合金的出现,研
究重点已转移到中部区域[3]。 从概念上讲,这种转

变与传统理论截然不同,为合金设计开辟了新途径,
值得进一步探索。 原则上,采用传统的“基体元素冶
方法,仅使用 n 种不同的基础元素,可以获得 n 种类
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型的合金。 然而,如果从 n 个元素中选择 p 种元素

的任意组合以形成等原子合金( p = 2,3,…,n),可
能的合金总数 N 可以从 n 增加到 N = 2n - n - 1。
Yeh[4] 将高熵合金定义为至少包含 5 种元素的合

金。 即使遵循这一定义,可能的高熵合金组合物总

数仍然相当庞大,甚至可能增加至 118 种,由 75%
左右的元素周期表中的金属组成。 这对材料研究者

在研究具有新颖性和具有实际应用价值的高熵合金

时构成了巨大的挑战。

图 1摇 等原子组成总数随主元素总数的变化

Fig. 1摇 The change in the total number of equal atomic
compositions with the total number of principal
elements

摇

此外,从熵的角度来看,高熵合金被定义为其构

型熵大于 1郾 5R,其中,R 是气体常数[5 - 7]。 除了高

熵合金中的主元素外,还可以添加一些微量元素

(浓度低于 5at% )以优化性能。 通常,由于高熵效

应,体心立方或面心立方等简单的固溶体结构在高

熵合金中形成,而不是有序的金属间化合物相。 此

外,一些高熵合金在高温下具有稳定的结构,且没有

明显的组织粗化现象。 高熵合金中的多种主元素不

仅在成分上与传统合金存在差异,而且对系统特性

产生了根本性的影响,这是由于其高熵效应、扩散缓

慢和显著的晶格畸变等特性。 据报道,这些合金具

有高强度和硬度、优异的耐腐蚀性和耐磨性以及出

色的抗疲劳性,使其成为理想的结构材料候选

者[8 - 10]。
根据 WOS 调查显示,关于 HEAs 的文章数量大

幅增加:与 2023 年相比,2024 年的年度文章数量增

长了 38% ;目前,这一数量仍在持续增加。 然而,这
些文章的研究方向主要集中在机械性能和结构应用

上,关于功能的文章却很少(功能性高熵合金的文

章数量仅占总数的 6% )。 此外,关于高熵合金的磁

功能特性的报道较少。 随着全球对环境保护和能源

效率的日益关注,利用磁热效应 ( Magnetocaloric
Effect, MCE)的固态相变制冷技术,因其节能和环

保的优势,为下一代制冷提供了广阔的应用前

景[11 - 12]。 然而,固态相变制冷技术面临的一个关键

挑战是迫切需要开发具有显著 MCE 的材料[13]。

2摇 磁制冷材料基础知识

2郾 1摇 磁热效应

磁热效应(MCE)是指磁性材料在绝热磁化或

退磁时发生的可逆温度变化。 在磁热材料本身温度

不变的情况下,在变化的磁场中呈现出吸放热现象,
这是因为材料在无磁场作用下磁矩方向呈无序状

态,磁熵较大;在磁场作用下材料磁矩方向趋向于磁

场方向,相应的磁熵减小。 MCE 可由等温磁化曲线

确定,具体可由麦克斯韦方程推导得出式(1) [14]。

驻S(H,T) = 乙H (
0

鄣M(T,H)
鄣 )T H

dH (1)

式中:驻S(H, T)为等温磁熵变;H 为磁场强度;M 为

磁化强度;T 为温度。
如图 2 所示,M / MS 为材料的标准磁化强度,材

料的居里温度为铁磁状态转变为顺磁状态的磁相变

温度点,对应与 M-T 曲线中磁化强度变化率最大

值;结合公式(1)可知,驻S(H, T)与鄣M / 鄣T 直接相

关,因此,驻S(H, T)将在磁性材料的居里温度附近

达到峰值。 此外,根据磁热材料相变类型可以将其

分为 一 级 相 变 材 料 ( FOPT) 和 二 级 相 变 材 料

(SOPT)。 一级相变材料通常由于结构相变与磁相

变耦合,使鄣M / 鄣T 值剧增,所以一级相变材料的等

温磁熵变通常大于二级相变材料;然而一级相变材

料磁熵峰值对应的半峰宽温度较窄,这意味着可调

制冷温度范围较小;此外,由于结构相变过程中通常

伴随着晶格畸变,致使一级相变材料相变过程存在

较大的热滞,从而不利于制冷工质的商业推广。 为

方便表征一级相变材料与二级相变材料磁热效应的

对比,研究者又提出了温度平均熵变 TEC,计算见式

(2)。
TEC(驻TH - C) =

1
驻TH - C

{max 乙Tmid+
驻TH-C

2

Tmid-
驻TH-C

2

| 驻SM(T,H)dT }| (2)
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式中:驻TH - C为制冷温度范围;Tmid 为 驻TH - C间隔处

的中心温度,通常对应材料的居里温度。

图 2摇 磁化强度及其变化率与温度的函数

Fig. 2摇 Magnetization and its rate of change as a
function of temperature

摇

2郾 2摇 磁热材料的制冷性能

磁热材料的制冷能力为材料在磁场变化过程中

吸收或放出的热量,目前主要有以下 3 种计算方

式[15],见式(3) ~ (5)。

RCP = 乙T2
T1

- 驻SM(H,T)dT (3)

RCP = 驻Speak
M (H,T)驻TFWHM (4)

NRC = 1
H 乙

THot

TCold
| 驻SM(T,H) | dT (5)

式中:RCP 为相对制冷量;NRC 标准化制冷剂容量;
T1和 T2分别为磁熵变最大值对应半峰宽温度区间;
驻TFWHM为磁熵变最大值对半峰宽温度。

但公式(4)计算得出的相对制冷量通常比公式

(3)大。 公式(5)可以将不同磁场下制冷量曲线归

一化为同一条曲线,方便一级相变和二级相变材料

制冷性能的对比。

3摇 高熵合金

3郾 1摇 组分定义

高熵合金不是在传统的合金开发方法中使用

1 种或 2 种主要成分,而是采用多主元设计概念,将
多种主元素以高浓度混合。 通过这种方式,形成了

具有高混合构型熵值(驻Smix)的多主元素合金,集中

在多元相图的中心区域,如图 3[16]中的 驻Smix等值线

图所示。 为简单起见,使用三元合金系统进行说明,
可以注意到,驻Smix随着成分接近中心等原子区域而

增加,达到最大值[17 - 19]。 高熵合金最初被定义为由

5 个或更多等原子主元素组成,这些元素形成单相

无规则固溶体金属合金。 如今,随着对这类新材料

的不断了解,高熵合金的成分定义已进一步扩展,从
等原子区域延伸至非等原子区域,并不再局限于单

相固溶体的要求。 与传统合金化方法相比,高熵合

金具有更大的组成空间、新的可行元素组合和有趣

的特性。 因此,目前高熵合金的研究范围还包括

4 种主要元素的材料、金属间化合物和陶瓷化合物

以及各类型相的微观结构[20 - 21]。

图 3摇 三元合金的构型熵等值线图[16]

Fig. 3摇 Conformational entropy contour diagram of
ternary alloys[16]

摇

3郾 2摇 高熵合金熵的定义

对于此定义,要计算 驻Smix的方程见公式(6)。

驻Smix = R 移 xi ln xi (6)

式中:R 为气体常数;xi为第 i 个元素的摩尔分数。
高熵合金设计的阈值使用 驻Smix逸1郾 5R,尽管其

他定义或解释(即 1郾 61R)可以在相关文献中找到。
例如,各元素比例占 5 ~ 35 at %的五元合金公式将

产生 驻Smix = 1郾 36R(各元素比例为 35% A、35% B、
20% C、5% D 和 5% E),而 1郾 61R 的 驻Smix值是等

原子组成中五元高熵合金可达到的最大值。 这种情

况会被基于成分的定义视为 HEA,而不是基于熵的

定义。 如图 4 所示,为了在两个定义之间找到折中

方案,目前公认 驻Smix逸1郾 5R 为考虑高熵合金阈值

的结果。
3郾 3摇 磁热高熵合金的设计策略

高熵合金的设计通常通过改变合金元素的比

例、热处理参数或向合金中添加不同元素,以改变合

金的微观组织,从而改进原有合金体系,获得优异性

能的材料。

3

翟小江等: 高熵合金材料的磁热效应研究进展



图 4摇 高熵合金根据熵的划分

Fig. 4摇 Classification of high鄄entropy alloys based
on entropy

摇

在磁热高熵合金的设计中,通常以等原子或近

等原子组成作为前提。 这类合金通常由全稀土元素

或稀土元素(RE)与过渡金属(TM)元素的混合物组

成。 对于全稀土元素,他们会产生零混合焓值和较

小的原子半径差,从而形成特定的晶体微观结构。
而 RE-TM 高熵合金则产生负混合焓值和较大的原

子半径差,这会阻碍结晶并导致高熵块状金属玻璃

(HE-BMG)的形成。
在高熵合金中,多种元素以接近相等的物质的

量比存在,导致原子排列的无序程度增加。 由于每

种元素在晶体结构中随机分布,微观状态数增多,从
而增加了构型熵。 高熵带来的高无序性有助于抑制

特定金属间化合物的形成,促进单相固溶体的生成。
单相固溶体结构相对简单且均匀,有助于减少相分

离的倾向,增强合金的热力学稳定性。 在以下部分

中,将重点介绍等原子磁热高熵合金的研究进展。

4摇 高熵合金磁热效应的研究进展

4郾 1摇 非等原子比高熵合金

在非等原子比高熵合金中,各组成元素的原子

百分比不相等。 这种设计更加灵活,可根据实际需

求调整各元素的含量,以优化合金性能。 这类合金

通常具有更复杂的结构和磁热性能。 Yin 等[22]基于

二元共晶团簇法,利用 Dy 和 Ho 替代 Gd 设计了新

型高熵金属玻璃 Gd36Tb20Co20Al24,发现由于合金在

低温范围内具有较大的局部团簇分散平均值,导致

其具有较大制冷温宽,并确立了合金微观结构与磁

热效应之间的关联性,这有助于理解高熵金属玻璃

磁热行为的物理机制。 Zheng 等[23] 通过调控 Si / Ge
制备了(MnNi) 0郾 6 Si0郾 62 (FeCo) 0郾 4Ge0郾 38 高熵合金,表

现出优异的综合性能,在 驻H = 5T 磁场变化下,最大

熵变 驻Smax可达 48郾 5 J / (kg·K),且 TC = 309 K 接近

于室温,与现有报道的高熵磁热材料相比,该合金具

有显著的磁热性能。 Zheng 等[24]构建了新型高熵磁

热合金 Mn0郾 6Ni1 - xSi0郾 62Fe0郾 4CoxGe0郾 38(其中,x = 0郾 4、
0郾 45 和 0郾 5 ),使合金从高温 Ni2 In 型相到低温

TiNiSi 型相呈现出磁结构相变耦合特征,在 5 T、
309 K 下,x =0郾 4 合金的巨大磁熵变为 48郾 5 J / (kg·K);
此外,在 306郾 5 K 时的绝热温度变化(驻Tad)为 8郾 6 K。
显著的 驻SM和 驻Tad使 MnNiSi 基高熵合金成为潜在

的商业化磁制冷工质。 Huang 等[25] 设计 MM忆X(其
中,M,M忆为过渡金属,X 为主族元素)高熵合金,同
样可以使合金磁相变与结构相变耦合,如 MnxFe1 - x

Ni0郾 6Co0郾 4 Si0郾 62 Ge0郾 38 ( x = 0郾 43、0郾 45、0郾 48、0郾 50)则

呈现出优异的磁热和负热膨胀性能,在 2 T 磁场和

居里温度为 206 K 下呈现 16 J / (kg·K)的巨大磁熵

变,表明 MM忆X 基高熵合金同样具备实现制冷工质

商业化应用的潜力。 Wang 等[26] 通过微量 Sc 元素

掺杂制备(GdTbDyHo) 100 - xScx(x = 0 ~ 0郾 5 at % )高
熵合金,揭示了微量 Sc 元素掺杂是一种有效提高稀

土高熵合金磁热性能的途径。 Fruhling 等[27]研究了

亚铁磁和反铁磁序列及超磁跃迁对合金磁热效应的

影响,并将研究结果扩展到该家族系列高熵稀土合

金,为增强低稀土含量高熵合金磁热效应提供一些

理论指导。 部分其他非等原子比高熵合金的磁热参

数如表 1 所示。 与现有的中低熵合金相比,非等原

子比高熵合金表现出优异的制冷性能。 这些合金有

效减少了稀土元素的使用量,有利于制冷工质的商

业推广。
4郾 2摇 等原子比高熵合金

磁热材料的磁熵变范围狭窄,将限制磁制冷的

工作温度范围,阻碍了磁制冷工质的商业化应用。
Sun 等[36]通过电弧熔炼法制备了 La(Fe, Si) 13基高

熵磁热材料,利用等物质的量过渡金属元素 (如

Mn、Co、Ni 和 Cr)替代部分 Fe 元素,在确保 La(Fe,
Si) 13 稳 定 相 的 同 时, 显 著 提 高 了 半 峰 宽 温 度

啄TFWHM,使其工作温度范围增加了 141郾 3% 。 这一

研究结果为设计新型高熵磁热材料提供了新方法。
Wang 等[37] 研究了正交结构的 GdErHoCoM(M = Cr
和 Mn)稀土高熵合金磁特性及磁热效应。 在 5 T 磁

场下,GdErHoCoCr 和 GdErHoCoMn 合金表现出的最

大磁熵变和相对制冷量值分别为 12郾 29 J / (kg·K),
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摇 摇 表 1摇 部分非等原子比高熵合金磁热参数

Table 1摇 Magnetocaloric parameters of some non鄄equiatomic high鄄entropy alloys

合金 TC / K 驻H / T - 驻SM / (J·kg - 1·K - 1) RCP / (J·kg - 1)
Gd25Co25Al25Ho20Y5

[28] 53 5 8郾 79 547
Gd36Y20Al24Co20

[28] 34 5 7郾 76 459
Gd36Y20Al24Co20

[29] 34 5 7郾 76 459
Dy55Co30Al10Si5 [29] 23 5 9郾 10 350郾 60
Dy36Ho20Co20Al24 [30] 44 5 9郾 49 417

Gd25Co25Al25Y15Dy10
[31] 47 5 6郾 76 424

Cu22Al18H022Tm20Gd18
[31] 105 5 8郾 70 401郾 80

Tb55Co17郾 5Al27郾 5 [32] 69 5 6郾 36 407郾 60
(Gd0郾 5Tb0郾 5) 55Co17郾 5Al27郾 5 [32] 57 5 4郾 57 320郾 96

(Gd1 / 3Tb1 / 3Dy1 / 3) 55Co17郾 5Al27郾 5 [32] 33郾 6 5 8郾 04 530郾 70
Tm39Ho16C020Al25 [32] 49 5 18郾 34 —

Gd55Co20Al25 [33] 4郾 2 5 7郾 50 —
Gd25Co25Al25Ho20Y5

[34] 53 5 8郾 79 547
Dy55Co30Al10Si5 [35] 53 5 9郾 10 350郾 60

746 J / kg 和 10郾 13 J / ( kg·K),606 J / kg,表明 GdEr鄄
HoCoM(M = Cr 和 Mn)合金展现出优异的磁热性

能,且易于制造,有望用于磁制冷剂商业推广应用。
Lei 等[38] 研究了 Gd20 Dy20 Er20 Al20 M20 (M = Fe、Co、
Ni)高熵合金的磁热效应。 其中,Gd20 Dy20 Er20 Al20
Co20非晶合金在 5T 下的最大磁熵变为 9郾 59 J / (kg·
K),相对制冷量为 613 J / kg,这一结果明显大于多数

稀土基非晶合金,较高的磁熵变和相对制冷量表明

了其可在低温制冷应用的可能性。 Wei 等[39] 通过

溶体抽拉工艺制备了 Sm20 Gd20 Dy20 Co20 Al20 合金纤

维,5T 磁场变化下,其最大磁熵变和相对制冷量分

别达到 6郾 34 J / ( kg·K)和 422郾 09 J / kg。 此外,温度

平均熵(3 K 和 10 K)下的变化分别为 6郾 32 J / (kg·
K)和 6郾 27 J / (kg·K)。 这些良好的磁热性能凸显了

其在低温区域应用中作为磁制冷材料的巨大潜力。
Yang 等[40]研究了溶体抽拉工艺制备 HoDyGdCoAl
的非晶合金玻璃形成能力、磁热效应和制冷性能。
发现在 7 T 的磁场变化下,最大磁熵变、啄TFWHM和相

对制冷量分别达到 10郾 9 J / ( kg·K)、 84郾 2 K 和

742郾 4 J / kg。 结合较宽的制冷温宽和较大的制冷量,
表明该非晶合金带可以用作氢液化温度区的潜在磁

制冷材料。 Wei 等[41]成功制备了 3 种 GdDyCoAl 稀
土基的高熵合金,结果表明 Gd25 Dy25 Co25 Al25、Tb20

Gd20Dy20Co20Al20和 Ho20Gd20Dy20Co20Al20纤维均具有

非晶态结构,在居里温度 47 ~ 63 K 附近发生二级相

变,5 T 磁场变化下,磁熵变峰值范围为 8郾 2 ~

10郾 2 J / (kg·K),相对制冷量为 504 ~ 507 J / kg,显示

了其卓越的制冷能力。 Zhu 等[42] 为了进一步增强

磁热性能并减少稀土用量,在 TbDyHoEr 基体中添

加具有相同六方结构的 3 d 过渡金属 Ti 和 Co,制备

了 TbDyHoErM(M = Ti,Co)。 结果表明,Ti 的添加

不会改变母体的六方结构并能保持母体优异的磁热

效应,在 5 T 磁场变化下,TbDyHoErTi 合金的磁熵变

和制冷量值分别为 6郾 66 J / (kg·K)和 779郾 22 J / kg;
加入 Co 后, TbDyHoErTiCo 最 大 磁 熵 变 提 高 到

11郾 32 J / (kg·K),但由于表面效应的消失,相对制冷

量下降到 482郾 66 J / kg。 研究结果不仅为低稀土元

素掺杂提供了方向,也为实际的磁制冷工质的应用

提供了新的选择。 此后,Zhu 等[43] 又研究了单晶

TbDyHoEr 的磁相变、磁热效应和磁相图。 通过熔融

纤维处理,在 5T 磁场下,TbDyHoEr 的相对制冷量从

883郾 19 J / kg 提升至 1 049郾 22 J / kg, 显著提升了

TbDyHoEr 高熵合金作为高效磁制冷材料的应用潜力。
Xue 等[44]合成了具有非晶结构的 GdTbDyHoErTmCoAl
和 GdTbDyHoErTmCoNi 稀土基高熵合金,表现出优

异的磁热效应,这 2 种合金在氢液化温度范围内均

表现出二级相变特征。 此外,由于复杂的磁相互作

用,观察其低温下的自旋玻璃样行为。 纳米晶体

GdTbDyHoErTmCoNi 高熵合金与单一非晶结构的合

金相比,该合金具有更强的磁交换相互作用,为设计

具有优异磁热效应的氢液化应用的高熵合金指明了

方向。 Yu 等[45]报道,Er20Ho20Dy20Cu20Ni20高熵金属
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玻璃表现出优异的磁制冷性能,在 7 T 磁场变化下,
最大磁熵值可达 12郾 5 J / (kg·K),在 6 ~ 60 K 的温度

范围内,相应的制冷量值可达 60 J / kg。 D侏az 等[46]对

一级磁相变 Fe -Mn-Ni -Ge -Si 高熵合金进行热处

理工艺,发现经过 673 K 下低温热处理后,合金在保

持的微观结构不变的同时,磁热效应和相变温度得

到了显著提升,并超越了先前的研究,使其成为现有

传统高性能磁热材料的有力竞争者。 表 2 显示了部

分等原子比高熵合金的居里温度、磁熵变和相对制冷

量的数值。 可以发现,部分化合物的磁熵变可达到

Gd(5T,10 J / (kg·K))的 2 倍,这表明等原子比高熵

合金在固态相变制冷工质的研发中具有重要意义。

表 2摇 部分等原子比高熵合金磁热参数

Table 2摇 Magnetocaloric parameters of some equiatomic high鄄entropy alloys

合金 TC / K 驻H / T - 驻SM / (J·kg - 1·K - 1) RCP / (J·kg - 1)

Gd20Ho20Er20Al20Fe20
[28] 55 5 5郾 10 446

Gd20Ho20Er20Al20Fe20
[29] 55 5 5郾 10 446

Gd25Co25Al25Y25
[30] 39 5 6郾 02 413

SmGdDyCaAl[30] 52 5 6郾 34 332郾 93

GdTbHoErLaY[31] 120 5 5郾 85 —

GdTbDyNiAl[32] 45 5 7郾 25 —

GdHoErNiAl[33] 25 5 9郾 50 —

Er20Gd20Dy20Co20Al20 [47] 43 5 9郾 11 515郾 30

Gd25Co25Al25Y25
[48] 39 5 6郾 02 413

Ho20Er20Co20Al20Dy20
[48] 18 5 12郾 60 468

Gd20Dy20Er20Al20Fe20
[49] 79 5 6郾 50 519

Gd20Dy20Er20Al20C020
[49] 41 5 9郾 59 485

Gd20Dy20Er20Al20Ni20 [49] 36 5 8郾 27 396

GdTbHoErLa[50] 127 5 5郾 92 —

Er20Gd20Dy20Co20Al20 [51] 43 5 9郾 11 515郾 30

Ho20Er20Co20Al20Dy20
[52] 18 5 12郾 60 468

5摇 总结与展望

本文旨在通过梳理和总结高熵合金的磁热效应

研究进展,识别当前研究中的空白与不足,提出未来

可能的研究方向。 具体而言,如何系统地探索不同

元素组合、高熵合金的微观结构以及合成工艺对磁

热效应的影响,成为未来研究的重要课题。 此外,发
展更为准确的理论模型以及解释和预测高熵合金的

磁热效应,也是亟待解决的问题。
目前,关于高熵合金的磁热效应研究已显示出

其广阔的潜力,但仍存在一些不足之处。 一方面,许
多研究集中于特定合金体系,而对其他可能具备优

越磁热性能的合金组合的探索较少;另一方面,虽然

已有部分试验数据,但对于磁热效应的理论解释和

量化模型尚不完善。 此外,目前的研究大多数依赖

过于单一的试验方法,缺乏多种手段的交叉验证,导
致结果的可靠性和通用性受到限制。 通过这些研

究,期望促进高熵合金在磁热应用领域的进一步发

展,为新材料的设计提供理论指导及实践依据。
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Research progress on magnetocaloric effect of high鄄entropy alloys

ZHAI Xiaojiang1, SI Xiaodong1,2*

(1. School of Energy and Power,Jiangsu University of Science and Technology,Zhenjiang 212100,China;
2. Suzhou Tenghui Photovoltaic Technology Co. , Ltd. ,Suzhou 215542,China)

Abstract: High鄄entropy Alloys (HEAs), as a new class of materials, have garnered significant attention
in the scientific community due to their exceptional mechanical properties, corrosion resistance, and
thermal stability. In recent years, researchers have discovered that HEAs not only excel in traditional
material applications but also exhibit remarkable magnetocaloric effects, opening up new possibilities for
their use in energy conversion and storage. This paper reviews the research advancements in the
magnetocaloric effects of high鄄entropy alloys, including their fundamental principles, preparation
methods, and evaluation of magnetocaloric performance at varying temperatures. Furthermore, it explores
the key mechanisms related to microstructural factors and element selection that influence the
magnetocaloric effects of HEAs. By analyzing existing research findings, this study identifies the current
shortcomings and outlines future directions for development, aiming to lay a foundation for further
applications of high鄄entropy alloys in the magnetocaloric field.
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