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摘要： 中高熵合金以其独特的多主元合金体系， 展现出一系列卓越的综合性能： 不仅具有高强度与高硬度， 在摩擦环境下还具有较强的抗磨损

能力， 并且具备良好的化学稳定性； 在高温环境中， 中高熵合金仍然能够保持稳定的结构与性能， 具备优异的抗氧化特性。这些性能使其在航

空航天、 电子、 机械等领域有着广泛的应用。中高熵合金的制备涉及多种元素的精确配比和均匀混合， 因此在原材料的纯度及成分配比准确性

方面具有极高的要求。同时， 在熔炼过程中， 为了防止中高熵合金出现成分偏析、 组织不均匀等问题， 需要精确控制熔炼参数， 确保中高熵合

金成分的均匀性和组织结构的稳定性。本文从中高熵合金的成分设计出发， 探讨了中高熵合金涂层的制备工艺以及工艺参数对涂层质量的影

响。该研究成果可为材料成分和结构上的创新提供参考。
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随着现代工业的迅猛发展， 各领域对材料性能

的要求日益严苛。在航空航天领域， 飞行器发动机

部件需承受高温、 高压及高速气流冲刷； 在机械工

程领域， 零部件在使用中面临严重的疲劳与磨损； 
在海洋工程领域， 设施长期遭受海水腐蚀。传统材

料已难以满足如此复杂且高要求的服役环境。中高

熵合金（MEAs/HEAs）作为一类新型合金材料， 具有

诸多优异性能。将其制备成涂层应用于材料表面， 
不仅可以充分利用中高熵合金的性能特点， 还能显

著降低中高熵合金的制备成本并缩短制备周期， 极
大拓展中高熵合金的应用边界［1］。目前， 中高熵合

金的研究主要集中于中国、 德国、 美国、 韩国和印

度等国家， 其中中国台湾清华大学的Yeh等［2-4］、 美
国田纳西大学的Liaw等［5］、 深圳大学的Liao等［6］和

美国的空军研究实验室的Senkov等［7］在该领域均做

出了不同方向的探索。

为了开发出性能卓越并能够适应复杂服役环境

的涂层材料， 进一步拓展中高熵合金涂层的应用领

域， 本文对中高熵合金涂层制备技术进行了系统梳

理， 总结归纳了中高熵合金涂层在成分设计中不同

元素的作用以及多种制备方法， 探索了各种制备技

术的工艺参数对中高熵合金涂层组织和性能的影响

规律， 通过添加不同元素并优化工艺参数， 全面提

升涂层的质量与性能。

1 成分设计

高熵合金的概念于2004年提出［8］， 随着研究的

深入， 研究人员发现部分合金的特点既不同于传统

合金， 也不完全等同于高熵合金， 于是提出了“中熵

合金”概念。图1为传统合金和高熵合金元素分布示

意图［9］。传统合金由一种主要金属元素（灰色球体， 
原子数量占绝对优势）和少量其他元素（红色、 蓝色

球体）组成， 而高熵合金则是由多种金属元素（红色、 
蓝色、 绿色、 黄色球体）以接近等原子比的方式构成， 
各元素原子数量相对接近且无单一主元。中高熵合

金凭借其多元合金化特性， 呈现出独特的核心效应。

其中中熵合金不仅延续了高熵合金的性能优势， 还
在主元合金元素数量上实现了优化。其混合熵数值

与传统合金相近， 这使得中熵合金在塑性加工方面

更为突出， 显著提升了材料加工的可行性与效率。
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表 1列举了中高熵合金中不同合金元素的作

用［10-18］。不同元素会对中高熵合金性能产生不同影

响。调整合金元素的比例， 会直接影响合金的晶体

结构和微观组织。晶体结构决定了原子在空间中的

排列方式， 而微观组织差异体现为晶粒尺寸、 相的

分布和形态等。这些因素综合起来， 会对中高熵合

金的性能产生关键影响。2024年， Wang等［19］创新

性地将多靶共溅射技术与物理掩模辅助的平行制备

策略相结合， 开发出一种高通量实验方法， 该方法

可实现对高性能多组元合金体系的高效筛选。在此

之前， 大多数多组元合金通过电弧熔炼、 火花等离

子体烧结、 磁控溅射、 机械合金化等经典冶金方法

合成［20］。

图1　合金元素分布： （a）传统合金； （b）高熵合金

Fig. 1　Distribution of alloying elements： （a） Traditional alloys； 
（b） High-entropy alloys［9］

(a) (b)

表1 合金元素对中高熵合金性能的影响

Table 1 Influence of alloying elements on properties of medium and high entropy alloys

性能 元素种类 具体作用 参考文献

力学性能

钨、 钼
钨、 钼具有较高的原子半径和较强的原子间结合力， 加入中高熵合金中时， 会使得合金的晶格发

生畸变， 增加位错运动的阻力
［10］

镍、 钴
镍、 钴促进合金中形成更多的滑移系， 使得原子在受力时更容易发生相对滑移， 从而增加材料的

塑性变形能力
［11］

碳、 氮、 氧
添加碳、 氮、 氧等非金属原子后， 因为非金属原子的半径远小于金属原子的半径， 碳、 氮、 氧等原

子进入到金属的晶格间隙中， 成为合金中的间隙原子， 由此产生间隙原子强化效果
［12-13］

腐蚀性能
铜、 镍

铜在某些腐蚀环境中容易发生氧化和溶解。镍虽然在某些情况下能够提高合金的强度和韧性， 
但在一些特定的腐蚀介质中， 它可能会引发局部腐蚀， 如点蚀和晶间腐蚀

［14］

铬、 铝 铬、 铝能够与氧发生反应， 在合金表面形成一层致密且稳定的保护膜 ［15-16］

耐磨性能 铬、 钴、 钨
钨元素具有极高的硬度和熔点， 它在合金中的存在能够显著增加材料的硬度和强度， 这使得中高

熵合金在面对摩擦和磨损时， 具有更强的抵抗能力， 表面不易被磨损。钼元素同样具有出色的耐

磨特性， 它能够细化晶粒， 改善合金的微观结构， 从而提高耐磨性能

［17］

生物相容性 锆、 钛、 钽
钛、 铌和钽具有优异的骨整合和血液相容性， 几乎没有细胞毒性。锆由于其表面能形成稳定的氧

化物， 几乎不会与周围细胞产生反应
［18］

2 中高熵合金涂层制备工艺

早期， 块状MEAs/HEAs主要通过真空熔炼法制

备［21］。但由于中高熵合金成分体系复杂， 所含组元

的熔点具有较大差异， 因此采用熔炼工艺制备的合

金材料在冷却凝固阶段极易产生缺陷， 如宏观与微

观下的成分偏析、 材料内部产生孔隙结构、大量残

余应力等［22］。这就严重阻碍了中高熵合金在工业生

产中的应用。研究表明， 借助表面改性技术， 能够

制备出微观组织均匀、 结构简单且具备优异性能的

中高熵合金涂层， 该涂层在组织结构与性能上均展

现出显著优势， 并且MEA/HEA涂层依旧具备MEAs/

HEAs块体所具有的优异性能［23］。经过近20年的研

究与发展， 现阶段MEA/HEA涂层的主要制备工艺

有热喷涂、 冷喷涂、 激光熔覆、 气相沉积、 电火花沉

积及脉冲激光沉积等， 其中气相沉积、 电火花沉积

及脉冲激光沉积多用于薄膜的制备。这些工艺凭借

各自的技术特性与应用优势， 成为推动该类涂层材

料应用的核心技术。

2.1 热喷涂

热喷涂（TS）是先将合金粉末加热至熔融态， 然
后借助高速气流将熔融态合金雾化成微米级甚至亚

微米级的细小颗粒。这些颗粒在气流的推动下， 以
超音速或高速撞击基体表面， 通过塑性变形、 快速

冷凝和堆叠， 最终在基体表面形成一层具有优异耐

磨、 耐腐蚀、 耐高温等性能的涂层。图2为热喷涂过

程示意图［24］。热喷涂工艺参数有喷涂距离、 气体压

力、 涂层表面温度、 通过次数和流速等， 这些参数
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会对材料的硬度、 孔隙率、 耐腐蚀性、 黏结强度、 抗
滑性和耐久性、 摩擦磨损性能以及弹性性能等产生

重要影响［25-31］。表2为热喷涂中关键参数对涂层质

量的影响［25-31］。等离子喷涂是制备高熵合金涂层最

常用的热喷涂技术之一， 其原理是借助等离子体高

温熔化热喷涂材料。由于该热源温度可达10000 ℃， 
这使得等离子喷涂几乎不受基体材料的限制［32］。

Wang等［33］采用大气等离子喷涂（APS）技术， 在
15~25 kW的不同功率条件下制备FeCoCrNi高熵合

金涂层时， 通过调控喷涂功率这一单一变量， 发现

在15~25 kW功率区间内， 涂层密度与喷涂功率呈正

相关： 当喷涂功率为25 kW时， 所制备的FeCoCrNi 
HEA涂层在室温条件下展现出最优耐磨性能， 此时

摩擦系数为 0.61±0.02， 磨损率为（5.32±0.02）× 
10−5 mm3/（N·m）， 磨痕深度为（88.1±10） µm。分析

涂层的磨损机制表明， 此时主要存在磨粒磨损、 黏
着磨损以及塑性变形 3种磨损形式。曹甫洋等［34］

用等离子喷涂的方法， 在 304不锈钢基体上制备

了FeCoCrNiMn高熵合金涂层， 运用X射线衍射

（XRD）、 能谱（EDS）、 扫描电镜（SEM）等分析方法研

究其在3.5% NaCl溶液及去离子水中不同载荷下的

腐蚀磨损行为， 结果发现：涂层黏着磨损和氧化磨

损为主要的磨损机制， 并且该涂层还具有优异的耐

腐蚀性能。而Mehmood等［35］提出了一种形成高熵

合金涂层的新型合成方法， 先使用等离子喷涂方法

将NiCoCrAlFe HEA喷涂到钢316L的表面， 随后在

1000 ℃下退火4 h。使用SEM和XRD对HEA涂层进

行了表征， 并且在3.5% NaCl介质中以沉积态和退

火态对钢的腐蚀行为进行了测试。结果发现： 退火

态合金涂层为层状结构， 但基材合金分数发生了变

化， 原始涂层为体心立方（bcc）和面心立方（fcc）的

混合HEA结构， 但退火后表现为 fcc， bcc和尖晶石， 

并且退火涂层表现出0.83的最佳耐腐蚀性。

爆炸喷涂（DS）是热喷涂的重要分支。Liao等［36］

和Wu等［37］均通过爆炸喷涂制备了CoCrFeNiMn高

熵合金涂层。Liao等［36］将研究焦点放在涂层本身性

能上， 所制备的涂层结构中包含纳米多组分金属氧

化物， 其显微硬度约为471HV， 展现出优异的耐磨

性和结合强度， 而该涂层失效的主要原因是层状结

构发生剥落。Wu等［37］则探讨了退火处理对涂层产

生的影响， 结果发现： 经过600 ℃退火后， 涂层的显

微硬度上升至约551HV； 当退火温度达到900 ℃时， 

由于晶粒出现长大现象， 涂层硬度降至约307HV， 

但此时因层片结合强度得到提升， 涂层仍具备最优

的耐磨性。

2.2 冷喷涂

冷喷涂（CS）是一种有效实现材料表面多功能化

的技术， 它以压缩气体作为推进气体， 带动5~45 µm

的粉末颗粒， 以低温超音速撞击基板， 使颗粒发生

塑性变形， 并沉积形成堆积层， 完成三维零件的制

造， 原理示意图如图3所示［38］。由于冷喷涂技术效

图2　热喷涂过程示意图

Fig. 2　Schematic diagram of thermal spraying process［24］

v

vv
v

粒子束

涂层
燃烧能、电能、其他能

丝材、棒材、粉末

喷涂材料

基体表面预处理

热源

表2 热喷涂中关键参数对涂层质量的影响

Table 2 Influence of key parameters in thermal spraying 

on coating quality

工艺参数 对涂层的影响 参考文献

距离

距离过近可能使涂层厚、 不均匀、 流
挂； 距离过远会降低粒子动能， 影响结

合强度

［25-26］

喷涂次数
影响涂层厚度， 涂层厚度过多会增大

内部应力， 降低结合强度和耐久性
［27-28］

压力

影响粒子喷射速度和雾化效果， 压力

过低粒子难以良好附着， 压力过高会

使粒子过度雾化影响涂层质量

［29-30］

涂层表面

温度

适宜温度可提高粒子附着和扩散效率， 
提高结合强度； 过高会导致涂层材料

氧化、 分解等

［31］
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率高， 涂层致密且具有耐腐蚀等特性， 已广泛应用

于军事、 航天领域。同时在航空、 能源、 医疗等领

域也展现出广泛的应用潜力。表3为冷喷涂工艺

参数对合金涂层的影响。以冷喷涂工艺制备涂层

时， 通过调节原料粉末、 气体种类、 喷涂距离及气

体压力和温度等参数， 可改变涂层结构与性能［39-42］。 
Yin等［43］以FeCoNiCrMn高熵合金粉末为原料， 以
6082Al合金为基材， 以可增强高熵合金颗粒塑性变形

和沉积的氦气为推进气体， 使用CS成功制备HEA涂

层。结果发现， 冷喷涂制备出的高熵合金涂层相当致

密并且磨损率低， 为（4.76±0.22）×10−4 mm3/（N·m），  
HEA粉末和HEA涂层均为 fcc单相并且涂层中没

有发现相变和氧化的现象， 同时伴随着晶粒细化现

象。Lehtonen等［44］成功使用N2作为推进气体喷涂出

高熵CrFeNiMn等原子合金涂层， 发现在不同的送

粉速率和气体压力下， 得到的涂层厚度范围为230~ 
490 µm， 孔隙率为3%~10%。并且， 冷喷涂使高熵

合金粉末的硬度提高约25%。雾化后的粉末由 fcc
相和少量bcc相组成， 但在涂层中无法识别到bcc
相。王琳婷等［45］采用CS和超音速火焰喷涂（HVOF）
在35CrMo钢基体上制备了FeCoCrNiMn高熵合金涂

层， 使用模拟海水钻井液作为腐蚀介质， 系统探究

了两种喷涂工艺所得涂层分别在15， 30和45 d不同

浸泡周期下的耐腐蚀性能。结果表明， HVOF涂层

孔隙率约1.4%， 较CS涂层更高； 并且CS涂层未发

生相变， 而HVOF涂层中会出现新衍射峰。此外， 
CS工艺制备的FeCoCrNiMn高熵合金涂层平均硬度

为317.1HV0.1， 最大硬度为324.7HV0.1， 显著高于

基体材料及HVOF涂层。

2.3 激光熔覆

激光熔覆技术是一种表面改性技术， 不仅熔化

温度高， 而且冷却速度极快、 涂层的厚度可控（可达

1 mm）。此外， 熔覆涂层在加工过程中几乎不会对

基体产生热影响， 能够与基体形成稳固的冶金结合

结构， 表现出极高的性能优势， 原理示意图如图4

所示［46］。表4为激光熔覆参数对熔覆层质量的影响。 

激光功率、 扫描速度、 送粉速度及离焦量等参数会

对涂层的稀释率、 宽度、 高度、 微观组织、 硬度、 相

组成及变形量等产生影响， 如激光功率影响熔覆层

的一次和二次枝晶间距， 扫描速度需兼顾合金粉末

熔化程度与变形量， 送粉速度会对涂层相组成产生

影响， 离焦量则会影响熔覆层尺寸、 微观组织及硬

度［47-50］。但研究发现激光熔覆参数会相互影响， 一

图3　CS系统示意图及工作原理

Fig. 3　Schematic diagram and working principle of CS system［38］
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表3 冷喷涂工艺参数对涂层性能的影响

Table 3 Influence of cold spraying process parameters on 

coating performance

工艺参数 对涂层的影响 参考文献

原料粉末

特性

采用机械合金化（MA）粉末制备的最优

冷喷涂涂层平均硬度比雾化粉末制备的

涂层平均硬度高约90%
［39］

气体种类

氦气、 氮气和氩气等， 如氦气具有较高

的热导率和较低的分子量， 能使粒子获

得更高的速度， 有利于形成致密涂层

［40］

喷涂距离

调节喷涂距离能使涂层中Al2O3颗粒大

小和含量改变， 进而使铜颗粒变形量变

化， 最终影响涂层力学性能。当喷涂距

离为15 mm时， 涂层力学性能最佳

［41］

气体压力

和温度

随着气体压力和温度升高， 涂层孔隙率

降低； 气体压力和温度降低， 涂层硬度

略微下降； 高孔隙率会加速基体腐蚀

［42］
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起控制着熔覆层质量， 如Liang等［51］在研究激光功

率和扫描速度对AlCrFeNiW0.2高熵合金涂层成形质

量的影响时发现： 当激光功率为1000 W、 扫描速度

为 0.005 m/s、 光斑直径为 0.003 m时， AlCrFeNiW0.2

高熵合金涂层才会具有低稀释率（9.95%）， 无气孔

无裂纹等缺陷， 能与Q235钢基体实现良好的冶金

结合， 表现出优异的成形质量； 但当扫描速度过大

（0.008 m/s）， 激光功率为300 W或1000 W时， 涂层会

产生熔融不足现象， 涂层质量较差。2010年， Zhang
等［52］采用激光熔覆技术成功制备了NiCoFeCrAl3系高

熵合金涂层， 该涂层呈现出简单的面心立方结构， 
微观组织主要由柱状晶粒和等轴晶粒组成， 合金元

素分布均匀并且该涂层的显微硬度达到800HV0.5，  
相较于电弧熔炼技术制备出的相近成分高熵合

金， 硬度提升了50%， 展现出显著的性能优势。此

后， 越来越多的研究者开始利用激光熔覆技术制备

HEAs涂层， 以获得高硬度与高耐磨性的HEA涂层。 
陈岁元等［53］通过优化激光熔覆工艺参数， 成功制备

出了FeAlCrNiSiC高熵合金涂层。该合金涂层具有简

单的晶体结构， 涂层内部呈现条状等轴晶与网状枝

晶交织的组织形态， 还具有极高的硬度。Guan等［54］

在商业纯锆表面成功制备出NbTaTiZr和TaTiZr两
种中熵合金涂层。经测试， NbTiZr涂层的硬度达到 

（360±18） HV， NbTaTiZr涂层的硬度为（430±28） HV， 
分别是商业纯锆基材硬度［（196±4） HV］的 1.8倍 
和 2.2倍。在磨损性能方面， NbTiZr和NbTaTiZr涂
层展现出优异的耐磨性， 其比磨损率仅为商业纯锆

基体的17%和6%， 相较于原始基材， 涂层的耐磨性

能得到显著提升。Chen等［55］在钢基板表面制备具

备 fcc和bcc晶体结构的Fe6AlCoCrNi中熵合金涂层， 
发现随着环境温度升高（573 K）， 中熵合金涂层的

磨损机制发生改变， 由磨粒磨损逐渐转变为氧化磨

损。并且在不同温度与载荷工况下， 中熵合金涂层

的磨损率始终显著低于钢基材。

2.4 物理气相沉积

物理气相沉积（PVD）是一种在材料表面制备涂

层或薄膜的技术， 它利用气相中的物理过程， 将气

态物质转化为固态沉积物并附着在基体表面， 从而

实现对材料表面性能的改善和优化， 图5为PVD过

程示意图［56］。利用该技术制备的涂层， 厚度通常控

制在数百纳米至几微米的范围， 并且使用该技术制

备的涂层具有柱状组织、 bcc/fcc固溶体或非晶相， 硬
度极高。2017年， Liao等［57］采用磁控溅射技术制备

了CoCrFeNiAl0.3薄膜， 通过控制沉积时间获得不同厚

度的薄膜。薄膜厚度与沉积时间呈线性正相关， 呈
现纳米晶结构特征， 晶粒尺寸约为10 nm， 表面均匀， 
具有（111）取向的织构和面心立方纳米晶结构； 力学

性能方面， 该薄膜的弹性模量约为191 GPa， 与块体

单晶材料相当， 而纳米硬度达11.2 GPa， 约为块体单

晶对应值的4倍。2018年， Gao等［58］通过双光子光刻

（TPL）制备聚合物纳米晶格， 再以射频磁控溅射沉积

了80 nm厚HEA薄膜， 构建复合纳米晶格。压缩比

强度达0.032 MPa·m3/kg， 密度低于1000 kg/m3， 展现

出优异力学性能。Wang等［59］采用磁控溅射技术在

图4　激光熔覆技术的原理示意图

Fig. 4　Schematic diagram of laser cladding technology［46］
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表4 激光熔覆参数对熔覆层质量的影响

Table 4 Influence of laser cladding parameters on the 

quality of cladding layers

参数 对涂层的影响 参考文献

激光功率

会影响熔覆层的稀释率、 宽度、 高度、 
微观组织和硬度等。如随着激光功率

增大， 熔覆层一次枝晶间距先增大后减

小， 二次枝晶间距逐渐减小

［47］

扫描速度

熔覆速率过快合金粉末来不及熔化； 而
熔覆速度过慢， 激光作用时间较长， 会
使合金粉末过度熔化， 损失合金粉末， 
增大变形量

［48］

送粉速率

送粉速率较低时， 涂层中的相组成较为

单一， 以固溶体相为主； 而当送粉速率

较高时， 涂层中的相组成可能会更加复

杂， 可能会出现更多的金属间化合物相

［49］

离焦量
一般离焦量越大， 宽度和高度越大， 微
观组织变粗大， 硬度降低

［50］
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304钢上成功制备了CrNbTiMoZr合金涂层， 该涂层纳

米硬度达到9.7 GPa， 具有优异的耐磨损性能。

在物理气相沉积技术中， 脉冲激光沉积（PLD）
可在反应性背景气体的高压环境下工作， 制备特定

材料时更具优势。表5为脉冲激光沉积工艺参数对

涂层性能的影响［60-62］。Lu等［63］通过PLD技术在硅

衬底制备的CoCrFeNiAl0.3高熵合金薄膜， 表面存在

纳米颗粒， 纳米硬度最高达7.66 GPa， 约为块体的 
3倍， 耐腐蚀性优于316L不锈钢， 且沉积2 h时力学

性能最优。而Feng等［64］制备出WNbMoTaV非晶高

熵合金薄膜， 其表面光滑， 具有高电阻率和优异的

耐腐蚀性， 腐蚀电流密度为0.088 µA/cm2。

2.5 电火花沉积

电火花沉积技术是利用瞬间的高能量脉冲放

电， 在极短时间内将电极材料熔覆到基体表面， 能
量利用率较高， 图6为其原理示意图［65］。由于每次

放电时间短， 且作用区域小， 因此整体能耗相对较

低。表 6为电火花沉积工艺参数对涂层性能的影

响［66-69］。Manea等［70］运用电火花沉积技术， 采用多

层沉积的方法， 最终在316L不锈钢基底获得厚度

约 20 µm的HfNbTaTiZ致密涂层。微观结构分析

表明， 涂层主要为bcc相， 含少量 fcc相， 尽管沉积

样品表面存在细小的裂纹， 但在衬底和涂层界面

附近没有气孔存在， 这使得涂层与基材间有较强

的结合力。并且与基体相比， 涂层的硬度有所提

高。Yan等［71］在A516钢基底上原位制备CrFeCoNi
中熵合金涂层。基体和涂层分别具有bcc相和 fcc
相， 并且基体中存在等轴晶粒， 涂层中存在柱状晶

粒。基体显微硬度为（186.0±3.5） HV， 涂层的显

微硬度为（331.5±18.9） HV， 远高于铸态和电弧熔

态CrFeCoNiMEA， 并且CrFeCoNi合金涂层比钢基

体具有更高的耐磨性， 比磨损率降低 95.56%， 在
性能上更具优势。张建斌等［72］使用电火花沉积技

术在 304不锈钢表面成功制备了AlCrNiFeTi高熵

合金涂层。结果表明， AlCrNiFeTi电极与涂层以

bcc1和bcc2固溶体为主， 电极呈树枝晶结构。涂

层厚约为59.67 µm， 无宏观缺陷， 最大显微硬度为

图5　PVD磁控溅射方法示意图

Fig. 5　Schematic diagram of PVD magnetron sputtering method［56］
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表5 脉冲激光沉积技术工艺参数对性能的影响

Table 5 Influence of process parameters of pulsed laser 

deposition technology on coating properties

参数 对涂层的影响 参考文献

激光能量

密度

较高激光密度可能使靶材原子获得更

多能量， 从而以更高的动能沉积到基体

表面， 影响涂层的结晶度和致密度

［60］

气体压力

较高的背景气体压力会增加原子与气

体分子的碰撞概率， 使原子的平均自由

程减小， 导致原子在到达衬底前能量损

失增多， 影响涂层的生长速率和结构

［61］

衬底温度

相同温度下， 原子的迁移和排列方式不

同， 可能导致涂层形成不同的晶体结构

和生长取向

［62］

图6　电火花沉积技术原理图

Fig. 6　Schematic diagram of electrical spark  
deposition technology［65］
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表6 电火花沉积工艺参数对性能的影响

Table 6 Influence of electrical discharge deposition process 

parameters on coating properties

参数 对涂层的影响 参考文献

能量输入
能量输入与沉积层缺陷负相关， 能量输

入增加， 沉积层缺陷减少
［66］

脉冲频率
频率越高， 硬度、 耐磨性、 厚度均增大， 
但大于600 Hz后厚度趋于饱和

［67-68］

电极
电极材料会影响涂层耐磨性； 直径、 转
速、 厚度影响沉积率

［69］
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587.3HV0.2， 是基材的 2.45倍。当载荷显著增大

时磨损机制转变， 当摩擦载荷为5N时， 磨损率为

1.213×10−3 mm3/（N·m）， 摩擦因数为0.446， 较基材

的磨损率减小了约28.3%。

3 总结与展望

本文以中高熵合金的性能优势为切入点， 分析

了制备过程中的技术难点， 阐述了不同元素以及不

同制备工艺对中高熵合金涂层组织和性能的影响。

热喷涂能在基体表面快速形成涂层， 适用于大

面积的涂层制备， 如大型船舶的船体防腐涂层作

业， 但该方法存在孔隙率难以精准控制的问题， 需

进一步探索新型的后处理工艺来封闭孔隙。

冷喷涂法能有效避免涂层因相变产生的缺陷， 

孔隙率低且涂层硬度大幅提升， 常用于对热敏感材

料的涂层制备。但该方法高度依赖昂贵的氦气作为

加速气体， 成本较高， 后续研究可聚焦于寻找性能

接近的低成本替代气体或优化气体循环利用系统。

激光熔覆技术的结合力高， 且能显著提高涂层

硬度， 在模具表面强化、 航空发动机叶片修复等应

用场景中具有重要价值， 不过该技术对激光功率、 

扫描速度、 光斑直径等参数极度敏感， 需要借助先

进的传感器与自动化控制系统， 实现参数的实时监

测与精准调控。

气相沉积法能够制备出纳米级别的致密涂层， 

涂层厚度均匀、 表面光洁度高， 在微电子器件、 光

学元件等领域应用广泛， 其厚度通常较薄， 限制了

其在一些对涂层厚度有较高要求场景中的应用， 且

涂层的摩擦系数受沉积过程中的电流、 沉积距离等

因素调控， 过程较为复杂， 后续研究可探索新型的

沉积工艺与设备， 提高涂层生长速率与厚度控制

精度。

电火花沉积技术能耗低， 能在基体表面形成致

密的涂层， 对提高基体的耐磨性能、 耐蚀性能有一

定效果， 常用于机械零件的表面修复与强化， 然而

该技术在沉积过程中易产生微裂纹， 影响涂层的长

期稳定性与服役寿命， 需要深入研究放电参数与涂

层微观结构的关系， 开发裂纹抑制技术。

目前， 虽然该领域已积累了丰富的研究成果， 但

研究内容大多围绕工艺参数对材料性能的影响展开， 

多数研究聚焦单一参数， 如功率、 速度对性能的影

响， 缺乏多参数耦合效应的系统分析， 在工艺参数优

化、 工艺长期稳定性验证等方面仍存在不足， 且对相

关机理的应用研究相对匮乏。并且相较于高熵合金， 
中熵合金的成分设计、 涂层制备工艺及服役性能研

究仍处于起步阶段， 其在塑性加工领域的潜力尚未

充分挖掘。作为极具发展潜力的新材料， 中高熵合

金涂层需突破工艺优化、 界面结构设计以及长期可

靠性验证等关键技术瓶颈， 拓宽应用范围。
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Advances in Preparation Process of Medium and High Entropy Alloy Coatings

WANG Caorui1，2，XU Shanna1，MA Zhenduo2

(1. College of Materials Science and Engineering， Xi'an Shiyou University， Xi'an 710065， China； 2. Xi'an Rare Metal 

Materials Institute Co.， Ltd.， Xi'an 710016， China)

Abstract：With unique multi-principal element alloy system, medium and high entropy alloys exhibit a series of outstanding comprehensive 

properties: not only do they possess high strength and hardness, but they also have strong wear resistance and good chemical stability. In high-

temperature environments, medium and high entropy alloys can still maintain stable structures and properties, and have excellent oxidation 

resistance. These properties make them widely used in aerospace, electronic processes, mechanical engineering and other fields. Due to the 

precise formula and uniform mixing of multiple elements involved in preparation of medium and high entropy alloys, there are extremely 

high requirements for purity of raw materials and accuracy of composition contents. At the same time, during the smelting process, in order 

to prevent problems such as composition segregation and non-uniform microstructure in medium and high entropy alloys, it is necessary to 

precisely control smelting parameters to ensure uniformity of the alloy composition and stability of the microstructure. This review sorted out 

a large number of domestic and international literatures. It summarized composition design of medium and high entropy alloys, and discussed 

preparation process of medium and high entropy alloy coatings and influence of process parameters on coating quality, providing references for 

innovation in material composition and structure of medium and high entroply alloy coatings.
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