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摘　 要： 采用高速激光熔覆技术在 ２０１ 不锈钢表面制备了 ＦｅＣｏＣｒＮｉＭｎ 高熵合金熔覆层，研究了 ＦｅＣｏＣｒＮｉＭｎ 高熵合金熔覆层显微

组织、相分布、显微硬度及干滑动磨损性能。 结果表明，ＦｅＣｏＣｒＮｉＭｎ 高熵合金熔覆层由单一的 ＦＣＣ 固溶体组成，熔覆层未产生明显

裂纹等缺陷，并与基体形成了良好的冶金结合。 ＦｅＣｏＣｒＮｉＭｎ 高熵合金熔覆层的显微硬度（４３９±２．１）ＨＶ，约为 ２０１ 不锈钢基体显微

硬度的 ２ 倍。 涂层的强化机制主要为细晶强化和固溶强化。 高速激光熔覆技术制备的 ＦｅＣｏＣｒＮｉＭｎ 高熵合金熔覆层具有良好的耐

磨性，平均摩擦因数为 ０．２４６，比磨损率 ２．５９ × １０－６ ｍｍ３ ／ （Ｎ·ｍ），磨损机理为黏着磨损和磨粒磨损，其耐磨性明显优于 ２０１ 不锈钢基

体。 采用高速激光熔覆技术制备的 ＦｅＣｏＣｒＮｉＭｎ 高熵合金熔覆层可显著提升机床部件的表面硬度、耐磨损性能和服役寿命。
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　 　 高熵合金是由 ５ 种或 ５ 种以上合金元素以等物质

的量比组成的新型合金［１］。 高熵合金的相组成通常

为简单的固溶体结构，如面心立方、体心立方、密排六

方结构和一些较为稳定的金属间化合物［２］。 其中，
ＦｅＣｏＣｒＮｉＭｎ 高熵合金因其优越的力学性能、良好的耐

磨性和耐腐蚀性能受到广泛研究［３］。 目前，可采用磁

控溅射、热喷涂、激光熔覆等技术制备 ＦｅＣｏＣｒＮｉＭｎ 高

熵合金涂层［４］。 其中，激光熔覆技术采用高能激光束

加热金属基体表面的高熵合金粉末，熔化的金属粉末

在基体表面形成涂层，该技术已成功应用于表面强化
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和再制造领域［５⁃７］。 然而，由于激光熔覆技术涂层制备

效率较低，表面粗糙度高，无法满足快速加工的要求。
文献［８］提出了高速激光熔覆技术，以突破传统激光

熔覆的低效率瓶颈。 高速激光熔覆技术有望在表面改

性方面发挥重要作用，实现气动活塞杆等旋转部件的

耐磨、耐腐蚀防护涂层的制备［９⁃１２］。 研究表明，高速激

光熔覆的高沉积速度和过冷却促进了超细晶结构的生

长［１３⁃１４］。 文献 ［ １５］ 研究了高速激光熔覆制备的

ＦｅＣｏＣｒＮｉＭｎ 高熵合金涂层在最大沉积速度 ３ ｍ ／ ｍｉｎ
时的 耐 蚀 性。 然 而， 已 有 研 究 并 没 有 系 统 分 析

ＦｅＣｏＣｒＮｉＭｎ 高熵合金涂层的微观结构和耐磨性。 本

文综合评价了高速激光熔覆技术制备的 ＦｅＣｏＣｒＮｉＭｎ
高熵合金涂层的微观结构、相结构和磨损性能，可为高

速激光熔覆制备高性能高熵合金耐磨涂层提供理论

依据。

１　 实验方法

１．１　 实验材料及工艺参数

实验所用基体材料为机床部件用 ２０１ 不锈钢钢

管，基体外径 ２００ ｍｍ，管壁厚度 １０ ｍｍ。 涂层材料选

用由气雾化法制备的等物质的量比的 ＦｅＣｏＣｒＮｉＭｎ 高

熵合金粉末，粉末粒径 ５３～１０５ μｍ。
采用高速激光熔覆技术以 ２０ ｍ ／ ｍｉｎ 的沉积速度

制备 ＦｅＣｏＣｒＮｉＭｎ 高熵合金涂层，高纯氩气作为载气

和保护气，流量 １６ Ｌ ／ ｍｉｎ；激光功率 ３ ５００ Ｗ，搭接率

５０％，送粉速度 １５ ｇ ／ ｍｉｎ，光斑直径 ２．０ ｍｍ。
１．２　 微观结构表征

将制备的 ＦｅＣｏＣｒＮｉＭｎ 高熵合金涂层加工成

１０ ｍｍ × １０ ｍｍ × ５ ｍｍ 方形试样，然后进行常规研磨

和抛光，采用王水（ＨＣｌ 与 ＨＮＯ３ 体积比 ３ ∶ １） 蚀刻

ＦｅＣｏＣｒＮｉＭｎ 高熵合金涂层横截面，用于微观结构表

征。 采用 光 学 显 微 镜 和 扫 描 电 子 显 微 镜 研 究

ＦｅＣｏＣｒＮｉＭｎ 涂层的显微组织和元素分布。 采用电子

背散射衍射仪（ＥＢＳＤ）对涂层晶体取向进行表征。 通

过 Ｘ 射线衍射仪对涂层的相结构进行检测，扫描速率

为 ２ （°） ／ ｍｉｎ，角范围为 １０° ～９０°。
使用维氏硬度计在涂层的横截面上进行显微硬度

测试，测试载荷为 ２００ｇ，测试时间 １５ ｓ。 利用往复摩擦

磨损试验机测试 ＦｅＣｏＣｒＮｉＭｎ 高熵合金涂层在载荷 １０ Ｎ
下的摩擦性能，以半径 ３ ｍｍ 的 ＧＣｒ１５ 钢球为摩擦副，
实验参数为往复长度 ７ ｍｍ，往复速度１ ０００ ｍｍ ／ ｍｉｎ，
持续时间 ２０ ｍｉｎ。 ＦｅＣｏＣｒＮｉＭｎ 高熵合金涂层的比磨

损率可由公式（１） ［１６］进行计算：

Ｗ ＝ Ｖ
Ｓ × Ｌ

（１）

式中：Ｖ 为涂层经干滑动磨损后的磨损体积，ｍｍ３；Ｓ
为涂层的磨痕长度，ｍｍ；Ｌ 为磨损过程中所施加的载

荷，Ｎ。

２　 实验结果讨论

２．１　 ＦｅＣｏＣｒＮｉＭｎ 高熵合金涂层相组成分析

ＦｅＣｏＣｒＮｉＭｎ 高熵合金涂层的 ＸＲＤ 图谱如图 １ 所

示。 由图 １ 可见，ＦｅＣｏＣｒＮｉＭｎ 高熵合金涂层由单一的

面心立方晶格（ＦＣＣ）固溶体组成。 标准 ＦＣＣ 固溶体

的衍射峰角度分别为 ４３．５８°、 ５０．７９° 和 ７４．６９°。 而

ＦｅＣｏＣｒＮｉＭｎ 高熵合金涂层的衍射峰角度分别为 ４３．７８°、
５０．９５°和 ７４． ９９°，表明 ＦｅＣｏＣｒＮｉＭｎ 高熵合金涂层的

ＦＣＣ 固溶体的衍射峰产生了偏移。
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图 １　 高速激光熔覆 ＦｅＣｏＣｒＮｉＭｎ 涂层的 ＸＲＤ 图谱

高速激光熔覆过程中存在较大热应力，导致 ＦＣＣ
结构产生严重的晶格畸变；此外，高熵合金在凝固过程

中同样会产生晶格畸变效应，导致衍射角发生偏

移［１７］。 这种严重的晶格畸变效应产生固溶强化作用，
从而提升 ＦＣＣ 相的强度和硬度。
２．２　 微观组织形貌

高速激光熔覆 ＦｅＣｏＣｒＮｉＭｎ 涂层的顶部⁃中部⁃底
部金相组织形貌如图 ２ 所示。 涂层顶部组织主要由枝

晶和等轴晶组成，涂层组织细小，没有裂纹和气孔生

成，表明所选用的工艺参数适用于高速激光熔覆高熵

合金。 涂层中部观察到枝晶和等轴晶生成，表明涂层

内部晶体结构符合非平衡凝固过程中晶体生长规律。
在涂层底部观察到基体与涂层结合区生成了一层较薄

的平面晶，这是结合区温度梯度和冷却速度的比值较

大，导致平面晶的生成［１８］，并且涂层与基体间未形成孔

隙、裂纹，表明基体与涂层间形成了良好的冶金结合。
ＦｅＣｏＣｒＮｉＭｎ 高熵合金涂层 ＳＥＭ 形貌及元素分布

如图 ３ 所示。 Ｆｅ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｎｉ 元素主要富集在枝晶，而
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Ｍｎ 元素主要富集在枝晶间。 这可由非平衡凝固过程

中的固液分配系数来进行解释。 文献［１９］对 Ｆｅ、Ｃｏ、
Ｃｒ、Ｎｉ、Ｍｎ 的固液分配系数进行计算，Ｆｅ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｎｉ
的固液分配系数为 １．０２ ～ １．０６，而 Ｍｎ 元素的固液分

配系数为 ０．７５ ～ ０．８３，固液分配系数小于 １ 时，元素更

倾向于在枝晶间富集，因此 Ｍｎ 元素存在枝晶间区域

偏析。

（ａ） 涂层顶部； （ｂ） 涂层中部； （ｃ） 涂层底部

图 ２　 ＦｅＣｏＣｒＮｉＭｎ 高熵合金涂层的金相组织形貌

（ａ） ＦｅＣｏＣｒＮｉＭｎ 高熵合金涂层的微观形貌； （ｂ） Ｆｅ 元素；
（ｃ） Ｃｒ 元素； （ｄ） Ｍｎ 元素； （ｅ） Ｎｉ 元素； （ｆ） Ｃｏ 元素

图 ３　 ＦｅＣｏＣｒＮｉＭｎ 高熵合金涂层 ＳＥＭ 形貌及元素分布图

ＦｅＣｏＣｒＮｉＭｎ 高熵合金涂层的反极图如图 ４ 所示，
由 Ｃｈａｎｎｅｌ ５ 软件分析后得知，ＦｅＣｏＣｒＮｉＭｎ 熔覆层的

晶粒尺寸为 ５３．１ μｍ。 高速激光熔覆过程中存在马拉

高尼效应，导致 ＦｅＣｏＣｒＮｉＭｎ 高熵合金熔覆层的晶体

取向产生随机性，因此没有形成明显的织构。

图 ４　 ＦｅＣｏＣｒＮｉＭｎ 高熵合金涂层的 ＥＢＳＤ 反极图

图 ５ 为 ＦｅＣｏＣｒＮｉＭｎ 高熵合金涂层局部晶粒之间

的平均取向偏差（ＫＡＭ）柱状分布图。 ＫＡＭ 主要用于

研究样品的局部塑性应变和位错密度［２０］。 ＫＡＭ 数值

主要在 ０～１ 区间分布，经计算 ＦｅＣｏＣｒＮｉＭｎ 高熵合金

涂层的 ＫＡＭ 平均值 Ｐ 为 ０．４５。 此外，ＫＡＭ 数值与几

何必要位错（ＧＮＤ）相关。 ＧＮＤ 为非均匀变形中的统

计储存位错形成的，其位错密度 ρ 可通过 ＫＡＭ 值进行

计算［２１］：

ρ ＝ ２Ｐ
μｂ

（２）

式中：μ 为 ＥＢＳＤ 实验的步长（１ μｍ）；ｂ 为伯格斯矢量

（２．３５ × １０－１０）。 经计算，ＦｅＣｏＣｒＮｉＭｎ 高熵合金涂层的

位错密度 ρ 为 ３．８２ × １０１５ ／ ｍ。 较高的位错密度可以阻

碍变形过程中裂纹扩展，提高材料的韧性［２２］。
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图 ５　 ＦｅＣｏＣｒＮｉＭｎ 高熵合金涂层的 ＫＡＭ 柱状图

２．３　 显微硬度

图 ６ 为涂层截面顶端到基体处的显微硬度曲线。
ＦｅＣｏＣｒＮｉＭｎ 涂层的显微硬度为（４３９±２．１）ＨＶ，２０１ 不

锈钢基体的显微硬度为（２３１±２．３） ＨＶ。 ＦｅＣｏＣｒＮｉＭｎ
涂层具有较高显微硬度是固溶强化和细晶强化协同作
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用的结果。 ＸＲＤ 结果（图 １）表明，高熵合金涂层中的

ＦＣＣ 相具有较强的晶格畸变效应，导致 ＦＣＣ 相的固溶

强化效应增大，从而引起其硬度升高［２３］。 此外，高速

激光熔覆技术具有极快的冷却速度，凝固速度很快，晶
粒得到细化，高熵合金涂层出现细晶强化作用［２２］。 因

此，高熵合金涂层具有较高硬度是由固溶强化和细晶

强化共同作用所致。
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图 ６　 ＦｅＣｏＣｒＮｉＭｎ 高熵合金涂层的截面显微硬度

２．４　 磨损实验

表 １ 为 ＦｅＣｏＣｒＮｉＭｎ 高熵合金涂层和 ２０１ 不锈钢

基体在往复滑动摩擦作用下的磨损体积和比磨损率。
ＦｅＣｏＣｒＮｉＭｎ 高熵合金涂层的比磨损率约为 ２０１ 不锈

钢基体的 ５３．７３％，表明高熵合金涂层具有更优异的耐

磨性。

表 １　 高熵合金涂层和 ２０１ 不锈钢基体的磨损体积和比磨损率

样品名称 磨损体积 ／ ｍｍ３ 比磨损率 ／ ［ｍｍ３·（Ｎ·ｍ） －１］
２０１ 不锈钢基体 ６．８３ × １０－６ ４．８２ × １０－６

ＦｅＣｏＣｒＮｉＭｎ 熔覆层 ３．０１ × １０－６ ２．５９ × １０－６

ＦｅＣｏＣｒＮｉＭｎ 高熵合金涂层和 ２０１ 不锈钢基体在

干摩擦磨损条件下的摩擦因数随时间变化曲线如图 ７
所示。 ＦｅＣｏＣｒＮｉＭｎ 高熵合金涂层的平均摩擦因数为

０．２４６，２０１ 不锈钢基体的平均摩擦因数为 ０．３６２，高熵

合金涂层具有较低的摩擦因数。 在磨损初始阶段，高
熵合金涂层具有较高的硬度和抗变形能力，导致涂层

与摩擦副间产生较大摩擦力，因此高熵合金涂层的摩

擦因数在初始阶段波动较为明显；随着磨损的持续，涂
层与摩擦副间的摩擦力降低，摩擦因数下降并趋于平

稳。 而不锈钢基体硬度较低，抗变形能力较差，在磨损

过程中表面不断发生切削和脱落，磨损面的粗糙度不

断增加，摩擦因数逐渐升高。
为了研究 ＦｅＣｏＣｒＮｉＭｎ 高熵合金涂层在干滑动磨

损条件下的磨损机理，采用扫描电子显微镜观察高熵

合金涂层和 ２０１ 不锈钢基体的磨损形貌，见图 ８。
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图 ７　 ＦｅＣｏＣｒＮｉＭｎ 高熵合金涂层和 ２０１ 不锈钢基体的

摩擦因数随时间变化曲线

（ａ） ２０１ 不锈钢基体； （ｂ） ＦｅＣｏＣｒＮｉＭｎ 高熵合金涂层

图 ８　 ＦｅＣｏＣｒＮｉＭｎ 高熵合金涂层和 ２０１ 不锈钢基体的

磨损形貌

２０１ 不锈钢基体的磨损表面存在大量黏着痕和犁

沟，表明其主要磨损机制为黏着磨损和磨粒磨损。 ２０１
不锈钢基体硬度较低，在磨损过程中容易与摩擦副发

生冷焊，导致基体与摩擦副粘连并引起材料脱落，从而

产生黏着磨损；此外，脱落的碎屑重新进入磨损体系，
进一步加剧了磨粒磨损。

在 ＦｅＣｏＣｒＮｉＭｎ 高熵合金涂层的磨痕表面同样观

察到黏着痕和犁沟，但黏着痕显著减少。 ＦｅＣｏＣｒＮｉＭｎ
高熵合金涂层具有较高的硬度和抗变形能力，可有效

减少涂层因冷焊作用而引起的脱落，使黏着磨损趋势

减弱。 并且根据 Ａｒｃｈａｒｄ 定律［２４］，材料的硬度与耐磨

性成正比，因此，ＦｅＣｏＣｒＮｉＭｎ 高熵合金涂层的耐磨性

显著优于 ２０１ 不锈钢基体。 ＦｅＣｏＣｒＮｉＭｎ 高熵合金涂

层的磨损机理为黏着磨损和磨粒磨损，且以磨粒磨损

为主。

３　 结　 　 论

１） ＦｅＣｏＣｒＮｉＭｎ 高熵合金涂层与 ２０１ 不锈钢基体

呈现良好的冶金结合，涂层无裂纹等缺陷。 高熵合金

涂层的相组成为单一的 ＦＣＣ 固溶体结构，涂层组织由

等轴晶和枝晶组成。
２） ＦｅＣｏＣｒＮｉＭｎ 高熵合金涂层和 ２０１ 不锈钢基体
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的显微硬度分别为（４３９±２．１） ＨＶ 和（２３１±２．３） ＨＶ。
ＦｅＣｏＣｒＮｉＭｎ 高熵合金涂层的强化机制为固溶强化和

细晶强化。
３） ＦｅＣｏＣｒＮｉＭｎ 高熵合金涂层和 ２０１ 不锈钢基体

的平均摩擦因数分别为 ０．２４６ 和 ０．３６２，比磨损率分别

为２．５９× １０－６ ｍｍ３ ／ （Ｎ·ｍ）和 ４．８２ × １０－６ ｍｍ３ ／ （Ｎ·ｍ）。
高速激光熔覆技术制备的 ＦｅＣｏＣｒＮｉＭｎ 高熵合金涂层

具有优异的耐磨性，其磨损机理为磨粒磨损和黏着磨

损，且磨粒磨损为主要磨损机制。
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