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激光熔覆制备高熵合金涂层的研究进展 

高绪杰，郭娜娜，朱光明，方晓英 

（山东理工大学 机械工程学院，山东 淄博 255000） 

摘  要：激光熔覆技术具有高的冷却速度、低的稀释率、涂层与基体冶金结合等优点，采用激光熔覆技术

制备耐磨性和耐腐蚀好的高熵合金涂层是近几年高熵合金领域的研究热点之一。首先概括了激光熔覆技术

制备的高熵合金体系及组织结构特征，大多高熵合金涂层以固溶相为主，少数合金涂层形成了非晶相，与

熔炼制备高熵合金块体材料相比，涂层组织具有均匀、细小致密等特点。然后介绍了涂层的性能特征，涂

层具有较高的硬度、良好的耐磨性，同时指明高耐磨性涂层不仅具有高的硬度，同时还需要具有一定的塑

韧性。涂层合金中大多包含有 Al、Cr、Si 和 Co 等形成稳定氧化膜的元素，呈现优异的抗腐蚀性能。随后

重点概述了合金元素（Al、Mo、V、Ti、B、Ni、Nb 和 Cu 等）、熔覆工艺参数（激光功率、扫描速度和预

制层粉末厚度）和热处理工艺对涂层组织结构和性能的影响规律。其中，熔覆工艺参数对涂层组织结构和

性能的影响研究相对较少，将是未来研究的重点内容之一。最后对激光熔覆技术制备高熵合金涂层存在的

问题和未来的研究方向做了展望。 
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Research Status of High-entropy Alloys Coating Prepared 
by Laser Cladding 

GAO Xu-jie, GUO Na-na, ZHU Guang-ming, FANG Xiao-ying 

(School of Mechanical Engineering, Shandong University of Technology, Zibo 255000, China) 

ABSTRACT: Laser cladding has the advantages of high cooling rate, low dilution rate, metallurgical combination between 
coating and substrate, etc. In recent years, high-entropy alloys coating with high wear resistance and corrosion resistance pre-
pared by laser cladding has been one of research hotspots in high-entropy alloy field. Firstly, the high-entropy alloys prepared by 
laser cladding and corresponding microstructures were summarized. Most coatings were composed of solid solution phase, but 
some alloy coatings still formed amorphous phase. Compared with high-entropy alloys prepared by melting, the microstructure 
of this coating was more homogeneous, finer and denser. Then, the properties of the coating were introduced, including high 
hardness and good wear resistance and corrosion resistance. The coating with good wear resistance also had high hardness and 
certain plasticity. The coatings exhibited excellent corrosion resistance due to the existence of Al, Cr, Si and Co elements which 
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formed the stable oxide film. Then, the effect of alloying elements (Al, Mo, V, Ti, B, Ni, Nb and Cu), cladding parameters (laser 
power, scanning rate and thickness of prepared layer) and heat treating parameters on the microstructure and properties was re-
viewed. The effect of cladding parameters on microstructure and properties is fewer and will be one of the key research contents. 
Lastly, the existing problems and the future research fields of high-entropy alloys coating prepared by laser cladding are pros-
pected. 
KEY WORDS: high-entropy alloy; coating; laser cladding; alloying; cladding parameters; heat treating 

高熵合金又称多主元合金，是以五种及五种以上

元素为主元的新型合金体系，它打破了以一种或两种

元素为主的传统合金的设计思路，如常用的钢铁、镁

合金、钛合金、铝合金等，为开发新型合金体系提出

了全新的发展思路[1-4]。研究发现，高熵合金具有热

力学上高的混合熵效应、动力学上缓慢的扩散效应、

结构上严重的晶格畸变效应以及性能上的鸡尾酒效

应，四种独特的效应使得高熵合金可以形成简单的相

结构，甚至在常规制备条件下有非晶相或者纳米相的

形成。此外，合金呈现优异的综合性能，如高的强度

和硬度、良好的耐磨性和耐腐蚀性、高的抗高温软化

性能等[5-7]。因此高熵合金在机械制造、化工船舶、

航空航天、电子通讯等领域具有广阔的发展潜力和应

用前景，其研究开发具有重要的工程应用和学术研究

价值。 
目前，高熵合金的制备方式主要有电弧熔炼或感

应熔炼、机械合金化、等离子熔覆、磁控溅射、热喷

涂、电化学沉积等。其中，最常用的是采用电弧熔炼

或者感应熔炼技术制备高熵合金块体材料 [6,8-11]。然

而，采用这种方式制备的高熵合金呈现出典型的树枝

晶组织，同时存在缩孔、缩松等铸造缺陷。此外，用

该方式制备成分均匀的大尺寸铸锭难度较大，且在制

备过程中难以控制材料的组织和性能，极大地限制了

高熵合金在工业生产中的应用。 
激光熔覆技术作为一种重要的表面改性工艺，具

有诸多优点，如：高的熔化温度，几乎可以熔化所有

金属元素；高的冷却速度（103~106 K/s），因此熔覆

层的组织细小、结构致密；低的稀释率，即熔覆层与

基体作用小，可保持原熔覆材料的优异性能，且熔覆

涂层对基体的热影响小；变形量小且与基体呈现冶金

结合；可以通过调整熔覆工艺参数，如功率、送粉量、

激光光斑直径等，来调整涂层的组织结构和性能。 
东南大学 He 等人[9]于 2010 年首次采用激光熔覆

技术制备了 NiCoFeCrAl3(C/Si/Mn/Mo)系高熵合金涂

层，该涂层形成了简单的固溶体相，组织呈现细小的

等轴晶，其显微硬度值高达 800HV，比采用电弧熔炼

技术制备的相同成分合金的硬度值高 50%。自此，越

来越多的研究者开展了激光熔覆技术制备高熵合金

涂层的研究，期望能够获得高耐磨性或者良好耐腐蚀

性的涂层，来改善基体材料的表面性能。目前为止，

激光熔覆技术制备高熵合金涂层的研究主要集中在

合金元素、退火工艺、熔覆工艺参数（如激光功率、

激光束尺寸、扫描速度、送粉率等）对涂层组织结构

和性能的影响，其中性能研究主要包括硬度、耐磨性、

耐腐蚀性、高温氧化性几个方面[12-16]。本文将根据激

光熔覆技术制备的高熵合金体系，涂层的组织结构、

性能特征以及合金化、热处理和激光熔覆工艺参数等

方面对涂层组织结构和性能的影响规律，概述激光熔

覆技术制备高熵合金涂层的研究现状。 

1  涂层合金系及组织结构特征 

目前，激光熔覆技术制备的高熵合金涂层体系可

以分为两大类：一类是以 Al、Fe、Cu、Co、Ni、Cr、
Ti 等为主要组成元素的高熵合金涂层；一类是以 Mo、
Nb、Hf、Zr、V 等难熔金属元素为主要组成元素的难

熔高熵合金涂层。已公开报道的激光熔覆技术制备的

高熵合金涂层合金系及相组成列于表 1 中。无论何种 
 

表 1  激光熔覆高熵合金体系、相组成及硬度 
Tab.1 System, phase and hardness of high-entropy alloy prepared by laser cladding 

References Alloys Substrate Phases Hardness 
[9] NiCoFeCrAl3+ 

(little C/Si/Mn/Mo) 
Q235 BCC+FCC 810HV 

[13, 19-20] TiVCrAlSi TC4 BCC+(Ti,V)5Si3  
[21-22] AlxFeCoNiCuCr 

(x=1, 1.3, 1.5, 1.8, 2.0) 
AISI 1045 steel FCC+BCC x=1.8, 986.1HV 

(200~800 ℃ the average hardness) 
[23-24] 6FeNiCoCrAlTiSi Q235 BCC 780HV, 700HV and 650HV after 

annealed at 1000 ℃ and 1150 ℃ 
[12] FeCoNiCrCu+(Si, Mn, Mo) Q235 FCC 375HV for the substrate, 450HV with 

addition of Si, Mn, Mo 
[25] FeCoNiCrAl2Si Q235 BCC 900HV 
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续表 1 

References Alloys Substrate Phases Hardness 
[26] Al2CrFeCoCuTiNix Q235 FCC+BCC x=2.0, 1102HV 
[27] Cu0.9NiAlCoCrFe AZ91D magne-

sium alloy 
BCC 750HV 

[28] Al2CoCrCuFeNi H13 FCC 402~497HV 
[29] Al0.5CoCrCuFeNi, 

Al0.5CoCrFeMnNi 
 FCC (231±41)HV 

(151±11)HV 
[30] NiCoCrFeAl3 Steel BCC+Cr3Ni2 710HV without being annealed 

765HV after being annealed at 950 ℃
[31] Al2CrFeNiMox Stainless steel BCC1+BCC2 x=2.0, 678HV 
[32] FeCoCrAlCu Q235 BCC 826HV 
[17] FeCoCrAlCuVxNi Ni201 FCC or FCC+BCC  
[33] FeCoCrNiCux Cr12MoV FCC x=0, 0.5, 1.0, 1.5: 255.3HV, 

270.1HV, 266.3HV, 263.6HV 
[34-35] Ni-Cr-Co-Ti-V-Al TC4 (BCC)+(Ni,Co)Ti2  
[36] FeCoCrNiAlBx Q235 BCC + eutectic structure 

(FCC+M2B) 
x=0, 0.25, 0.5, 0.75: 344.74HV，
574.64HV, 625.48HV, 726.02HV 

[14] AlCoCrFeNiTi0.5 Industrial pure 
iron 

FCC+BCC+intermetallics 9890 MPa after being annealed at 
900 ℃ 

[37] FeCoCrAlCuNix Copper x=0.5 or 1.0, BCC+FCC1+ 
ordered FCC2； 
x=1.5, FCC1+ordered FCC2 

x=0.5, 636HV 

[38] FeCoCrAlNiTix 304L x=0.5 or 1.0，FCC+BCC； 
x=1.5, FCC+BCC+Ti2Ni； 
x=2.0, FCC BCC+Ti2Ni+ 
ordered BCC 

x=2.0, 730HV 

[39] CrMnFeCoNi  FCC  
[40] TiZrNbWMo 45# BCC+β-TixW1− x 1300HV after being annealed at 800 ℃
[41] FeCrCoNi Cr12MoV FCC  
[42] MoFeCrTiWAlNb M2 BCC+(Nb,Ti)C+Fe2Nb 1050HV 
[43] TiN+CoCr2FeNiTix 904 FCC+TiN x=0.5, 410HV; x=1.0, 642HV 
[15] FeNiCoAlCu AISI 1045 FCC+BCC  
[44] FeCrCoNiAlMox 45#   
[45] Al0.5FeCu0.7NiCoCr Al alloy FCC+BCC 750HV 
[46] Al2CoCrCuFeNiTix Q235  x=1.5, 988HV 
[18, 47] FeCoCrBNiSi  Amorphous phase+FCC+ 

(Fe, Ni) 
850HV 

[16] AlCoCrCuFeNi AZ91D   
[48] AlxCoCrFeNiTi0. 5 Industrial pure 

iron 
FCC or BCC+Al80Cr13Co7 
and Al95Fe4Cr pahses 

989HV 

[49] AlCoCrNiTiBx Ti alloy BCC and (Co, Ni)Ti2 x=1.0, 814HV 
[50] CrMnFeCoNi 24CrNiMo BCC+FCC  
[51] Al2CrFeCoCuNixTi Q235 BCC+FCC  
[52] AlFeCrCoNiTi Q235 BCC 698HV 
[53] NbMoTaW 45# BCC1+BCC2 1560HV 
[54] NbMoTaTi  BCC 397.6HV 
[55] Al2CoCrCu0.5FeMoNiTi 40Cr and 

stainless steel 
BCC 990HV after being annealed at 500 ℃；

1010HV after being annealed at 700 ℃
[56] AlFeCrNiTiCux Q235 FCC+BCC x=0, 880HV; x=0.5, 790HV; x=1.0, 

650HV 
[57-58] MoFeCrTiWAlNbx W6Mo5Cr4V2 BCC+MC+laves phase x=1, 1.5, 2, 2.5, 3: 543HV, 541HV, 

529HV, 482HV, 474HV 
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续表 1 

References Alloys Substrate Phases Hardness 
[59] Al CrFeNb3MoTiW  BCC+Fe2Nb+carbide 700HV 
[60] FeCrNiCoMnBx  FCC+ (Cr, Fe)2B x=1, 6690 Mpa 
[61] Ni1.5Co1.5FeCrTix Al alloy FCC+ laves pahse x=0.5, 510HV; x=2.0, 560HV 
[62] Al3Ti3CoCrCu0.5FeMoNi 40Cr BCC 905.2HV 
[63] FeCrTiMoNiCo T10 BCC+ TiCo3 780HV 
[64] FeCoCrCuNiMoVSiB H13 BCC+FCC 740HV 
[65] Al2CoCrCuFeNixTi Q235 Laves phase  
[66] SiFeCoCrTi+WC Q235 BCC+TiCo3+Co1.07Fe18.93 5.19 GPa without WC; 5.67 GPa 

with 20%WC 
[67] AlCoCrCu0. 5FeMoNiTi 40Cr BCC 1080HV; 943HV after being an-

nealed at 900 ℃ 
[68] AlxCrFeCoCuNi 1045 steel BCC+FCC x from 0.5 to 4.0, hardness from 

463HV to 758HV 
[69] FeCrNiCoTiMox T10 BCC 784HV 
[70] FeCrNiMnTiB0.5Mox Q235 FCC+ Mo2FeB2 x=0, 300HV; x= 1.0, 653.8HV 
[71] MoFeCrTiW+ Si/Al Q235 BCC  

 
体系的高熵合金涂层，大多均是以固溶体相为主要组

成相，如 Cu0.9NiAlCoCrFe 合金涂层的组成相为单一

的体心立方固溶相（BCC）[12]；Al2CoCrCuFeNi 合金

涂层形成了单一的面心立方固溶相（FCC） [13]；

FeCoCrAlCuNiVx 合金涂层随 V 含量的增加，组成相

由 FCC 向 FCC+BCC 转变[17]；难熔高熵合金涂层

TiZrNbWMo 主要组成相为 BCC 相，还有少量的

Tixw1−x；NbMoTaW 合金涂层的组成相为 BCC1 和

BCC2 两种固溶相[53]；NbMoTaTi 合金涂层形成了单

一的 BCC 相[54]。少数激光熔覆技术制备的高熵合金

涂层中形成了非晶相或纳米相，如哈尔滨工业大学

Shu 等人[18]制备的 FeCoCrBNiSi 涂层以非晶相为主，

同时还有纳米相 β-Co 和 γ(Fe, Ni)相和晶相 Co2B 相的

形成。对比发现，激光熔覆制备高熵合金涂层的相组

成与电弧熔炼或感应熔炼方式制备的相同成分的合

金的相组成基本一致。但因为激光熔覆技术具有高的

能量密度和高的冷却速度的特点，因此某些合金的相

组成存在部分差异，同时采用激光熔覆技术制备的涂

层其组织比熔炼方式制备的合金组织更为细小。 

2  涂层性能特征 

激光熔覆技术主要通过将合金粉末熔覆在基材

上来提高基材表面的硬度、耐磨性、耐腐蚀性等。目

前，选用的基体材料主要有 Q235、Al 合金、钛合金、

镁合金、工具钢等。在涂层性能的研究方面，研究最

多的是显微硬度，已报道的激光熔覆技术制备的高熵

合金涂层的硬度列于表 1 中，在此就不做多余概述。

相对于采用电弧熔炼或感应熔炼制备相同成分的高

熵合金块体材料，涂层的硬度一般是比较高的，且显

著高于基体材料的硬度。高的硬度是由于涂层主要是

以晶格严重畸变的过饱和固溶强化相为主，固溶强化

效果显著，部分合金中还包含高硬度的第二相，起弥

散强化作用。同时由于激光熔覆技术具有高冷却速度

的特点，因此可以获得更加细小的组织，其硬度高于

熔炼制备的高熵合金块体材料。 
涂层性能研究的第二个方面是耐磨性。研究发现

激光熔覆技术制备的高熵合金涂层的耐磨性明显优

于基体材料。图 1 所示为 TiVCrAlSi 涂层与基体

Ti-6Al-4V 在不同磨损测试条件下测得的摩擦系数。

在所有测试条件下，涂层的摩擦系数明显小于基体的

摩擦系数。这是因为涂层具有较高的硬度，该涂层以

BCC 固溶相为主，固溶强化的同时还有高硬度的硅

化物相进一步起弥散强化作用，硅化物的硬度可以达

到 1108HV[13]。此外，优异的耐磨性不仅需要涂层具

有较高的硬度，同时还需要涂层具有一定的塑韧性，

硬度高但脆性大的涂层的耐磨性反而降低。如 Qiu 等 
 

 
 

图 1  TiVCrAlSi 涂层基体与 Ti-6Al-4V 在不同 
频率下的摩擦系数[13] 

Fig.1 Friction coefficients of TiVCrAlSi coating and 
Ti-6Al-4V alloy under different frequencies[13] 
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人制备的 Al2CrFeCoCuTiNix 涂层的硬度随 Ni 含量的

增加而增加当 Ni 含量 x=2.0 时，涂层硬度值可达到

1102HV，但硬度逐渐增加的同时，涂层的塑韧性降

低，脆性增大，因此该合金系涂层的耐磨性随 Ni 含

量的增加，呈现先提高后降低的趋势，如图 2 所示[26]。 
 

 
 

图 2  Al2CrFeCoCuTiNix 涂层的耐磨性[26] 
Fig.2 Wear resistance of Al2CrFeCoCuTiNix coating[26] 

 
涂层耐磨性的研究大多数是在室温条件下进行，

也有少数研究者研究了涂层在高温下的耐磨性。在高

温下涂层同样呈现优异的耐磨性，这是因为涂层在高

温磨损过程中形成了各种氧化膜，从而显著提高了涂

层的耐磨性。图 3 为涂层 FeNiCoAlCu 在室温及高温

下的磨擦系数。可以看出，在 200~400 ℃时，涂层摩

擦系数为 0.8~0.9，然而在 600 ℃和 800 ℃时，涂层

的磨擦系数降低到 0.3。研究还发现在未磨损的氧化

膜中主要是 Al2O3、Fe2O3、Fe3O4、和 CuO[15]。 
 

 
 

图 3  FeNiCoAlCu 涂层在不同温度下的摩擦系数[15] 
Fig.3 Friction coefficient of FeNiCoAlCu coating at 

different temperature[15] 
 

涂层性能研究的第三个方面是耐腐蚀性。大多数

高熵合金涂层中均含有 Al、Cr、Si 和 Co 等可以形成

稳定氧化膜的元素，同时涂层在多种主元的高混合熵

效应和激光熔覆快速凝固的条件下，形成了简单的

FCC 或 BCC 固溶相。此外，与铸造方式制备的同类

合金相比，其组织更均匀。因此涂层一般具有优异的

耐腐蚀性。图 4 为合金 AlxFeCoNiCuCr 涂层和 314
不锈钢的塔菲尔极化图。在 0.05 mol/L HCl 溶液中，

涂层的耐腐蚀性均优于 314 不锈钢的耐腐蚀性[21]。 
 

 
 

图 4  AlxFeCoNiCuCr 和 314L 不锈钢的塔菲尔曲线[21] 
Fig.4 Tafel polarization plots of AlxFeCoNiCuCr and 314L 

stainless steel[21] 

 
此外，研究者还研究了涂层的电阻、磁性性能、高

温氧化性能等。图 5 和图 6 为 6FeNiCoSiCrAlTi 涂层的

磁滞回线和涂层的电阻率。涂层呈现优异的软磁性能和

高的电阻率，激光熔覆后涂层的电阻率为 290 μΩ·mm，

退火后涂层的电阻率逐渐降低，因此该涂层在高阻抗 
 

 
 

图 5  涂层 6FeNiCoSiCrAlTi 的磁滞回线[24] 
Fig.5 Magnetic hysteresis of the 6FeNiCoSiCrAlTi coating[24] 

 

 
 

图 6  涂层 6FeNiCoSiCrAlTi 在不同温度退火后的电阻率[24] 
Fig.6 Electrical resistivity of the 6FeNiCoSiCrAlTi coating 

after annealing at different temperature[24] 
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领域可以得到应用[24]。图 7 为 FeCoCrNiCux 涂层在

950 ℃下的氧化曲线。氧化曲线为典型的抛物线特

征，在前 10 h 增重迅速，随后缓慢增重，Cu 的添加

会恶化合金的抗高温氧化性，这是因为与其他元素相

比，Cu 元素具有较大的原子半径，因此 Cu 将倾向于

在晶界偏析，形成富铜相，导致涂层耐腐蚀性的恶化[33]。 
 

 
 

图 7  FeCoCrNiCux 涂层的氧化动力学曲线[33] 
Fig.7 Oxidationlinetics curves of the FeCoCrNiCux coating[33] 

 

3  合金化对涂层组织结构和性能的

影响 

合金化是调整合金性能的主要方法之一。通过调

整合金系中某一元素含量或添加少量其他合金化元

素，研究合金化对涂层组织结构与性能的影响规律和

机制，也是激光熔覆高熵合金涂层的主要研究内容之

一。目前研究的主要合金化元素有 Al、Mo、V、Ti、
Mo、B、Ni、Cu 等。 

在高熵合金合金化的研究中，Al 是研究最多的

合金化元素之一。Al 与 Fe、Co、Cr、Cu 等元素相比，

具有较大的原子半径，且随 Al 元素含量的增加，晶

格畸变度增加，结构不稳定，合金将由最密排的 FCC
结构向较为疏松的 BCC 结构转变，从而引起合金强

度和硬度的增加。Al 在激光熔覆制备的高熵合金涂

层中，对组织结构和性能的影响规律也基本如此。如

清华大学 Ye 等人[21-22]在 AISI 1045 钢基体上制备的

AlxFeCoNiCuCr（x=1、1.3、1.5、1.8,、2.0）涂层，

随 Al 含量的增加，FCC 相减少，BCC 相增加。相应

地，涂层的硬度提高，由 Al 含量 x=1.0 的 390HV 提

高到 x=2.0 时的 687HV。不同的是，在涂层研究中，

Al 含量还会影响涂层的质量：铝含量 x＜1.5 时，涂

层中基本没有裂纹；当 x=1.8 时，涂层中出现少量裂

纹，当 x=2.0 时，涂层中的裂纹数量急剧增加。 
此外，少数高熵合金涂层随 Al 含量的添加还出

现了新的相。新相的形成一方面是因为 Al 与其他元

素具有较大的原子尺寸差异；另一方面，与激光熔覆

技术高的冷却速度和高能量引起的固溶体相过饱和

度增加和基体稀释率有一定的关系，但这两方面对相

形成具体的形成机制尚未作出明确说明。如在辽宁科

技大学 zhang等人[48]制备的 AlxCoCrFeNiTi0.5涂层中，

随着 Al 的添加，还有 Al80Cr13Co7 和 Al95Fe4Cr 复杂

相的形成。 
Mo 在 Al-Cr-Fe-Ni 系高熵合金中是除铝以外原

子尺寸最大的元素，Mo 的添加将增加固溶相的晶格

畸变，从而增加固溶强化效果，因此在 Al-Cr-Fe-Ni
系高熵合金涂层中，随 Mo 元素的增加，硬度增加。

例如大连理工大学 Wu 等人在不锈钢板上制备了

Al2CrFeNiMox 涂层。研究发现，涂层由两种 BCC 固

溶相组成，组织呈现等轴晶。当 Mo 含量为 2%时，

组织中出现共晶组织，随 Mo 含量的增加，涂层硬度

逐渐提高，Al2CrFeNiMo2 涂层的硬度达到 687HV，

其硬度为基体硬度（243HV）的三倍。然而，涂层耐

磨性并不会随 Mo 含量的增加而增加，Al2CrFeNiMo
涂层的耐磨性最好[31]，这也是因为涂层耐磨性不仅与

硬度有关，还与与涂层塑韧性有关，高硬度但脆性大

的涂层耐磨性反而会差。 
此外，Mo 元素还可以提高涂层的耐腐蚀性，添

加适量的 Mo 元素可以形成钝化膜，改善涂层耐腐蚀

性。如贵州大学 Li 等人[70]研究了 FeCrNiMnMoxB0.5 

(x=0、0.4、0.8、1.0)高熵合金涂层的电化学腐蚀性能。

添加一定量的 Mo，可以使涂层耐腐蚀性提高。但要

控制 Mo 的含量，避免 Mo 元素在晶界处的偏聚，导

致耐腐蚀性的恶化。 
V 元素在高熵合金中也会促进 BCC 相的形成，其

原因与 Mo 和 Al 对结构的影响相似，V 有较大的原子

半径，V 的添加导致晶格应变能的增加。如沈阳工业大

学 Zhang 等人在 Ni201 基板上制备的 FeCoCrAlCuNiVx 

(x=0、0.2、0.5、0.8、1)涂层。随着 V 含量的增加，

涂层由单相向两相转变，当 x≤0.2 时，涂层为单一的

FCC 相；当 x≥0.5 时，涂层由 FCC 和 BCC 两相组成[17]。 
Ti 元素在 FeCoCrAlNiTix(x=0.5、1.0、1.5、2.0)

高熵合金中促进了 Ti2Ni 相和有序 BCC 相的形成，且

合金硬度随 Ti 含量的增加而增加，涂层最大硬度比

基体硬度（170HV）高三倍。在蒸馏水中，涂层随

Ti 含量增加，抗空蚀性能逐渐提高，然而在 3.5%的

NaCl 溶液中，Ti 含量最高时，涂层的抗空蚀性能反

而最差[38]。 
B 元素添加促进硼化物相的形成，如沈阳工业大

学的 Lin 等人[36]在 Q235 基板上制备了 FeCoCrNiAlBx 

(x=0、0.25、0.50、0.75)，随着 B 元素的添加，涂层

中形成了硼化物 M2B 相，其涂层组成相为 BCC 相和

共晶相，其中共晶相为 FCC 和 M2B 相。此外，B 的

添加还可以细化组织：未添加 B 元素时，FeCoCrNiAl
晶粒尺寸约为 80 μm；当添加 B 元素后，晶粒尺寸降

低到 5 μm。涂层的硬度和耐磨性也会随着 B 含量的

增加而提高。福州大学 Zhang 等人采用激光熔覆技术
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制备了 FeCrNiCoBx(x=0.5、0.75、1.0、1.25)涂层，B
的添加也促进了硼化物的形成，提高了涂层的硬度，

同时使其具有良好的耐腐蚀性。该合金系涂层由 FCC
固溶相和(Cr,Fe)2B 相组成。其中 FCC 具有比(Cr,Fe)2B
相低的腐蚀电位。(Cr,Fe)2B 相的形成改善了涂层的耐

腐蚀性，然而，B 含量过多时（x=1.25），硼化物相

(Cr,Fe)2B 将转变为(Fe,Cr)2B 相，涂层的耐腐蚀性反

而降低[73]。 
Ni 也是促进 BCC 相形成的元素，Ni 含量的增加

会导致合金硬度的增加。如四川职业建筑学院 Qiu 等

人[26]在 Q235 基板上制备了 Al2CrFeCoCuTiNix(x=0、
0.5、1.0、1.5、2.0)，Ni 含量对涂层相组成影响不大，

由 FCC 和 BCC 相组成，但 BCC 相比例增加。相应

地，涂层硬度在 x=2.0 时，高达 1102HV。Ni 元素是

良好的耐腐蚀元素，因此少量的 Ni 的添加可以提高

涂层在 1 mol/L NaOH 溶液和 3.5% NaCl 溶液中的耐

腐蚀性，但随着 Ni 元素的继续增加，Ni 将加重晶格

畸变度，导致涂层耐腐蚀性降低。 
Nb 元素在 Al-Co-Cr-Fe-Ni 合金系中促进 Laves

相的形成。如贵州大学 Guo 等人[57-58]在 W6Mo5Cr4V2

基板上制备的 AlCrFeMoTiWNbx(x=1、1.5、2.0、2.5、
3、5、7)涂层，涂层相组成为 BCC、(Nb,Ti)C 及拉弗

斯相（Laves）。随 Nb 含量增加，先共晶碳化物数量

减少、尺寸增加，组织形态呈现不规则颗粒状到花瓣

状再到多边形颗粒状演变的趋势。当 x≤3.0 时，涂

层硬度随 Nb 含量增加而降低，耐磨性逐渐提高，磨

损机理主要是粘着磨损和磨粒磨损；而 x≥3.0 时，硬

度随 Nb 含量增加而增加，耐磨性随 Nb 含量升高而

降低，磨损机制以磨粒磨损为主。 
Cu元素促进了 FCC相形成。如山东科技大学 Sun

等人[56]在 Q235 基板上制备了 AlFeCrNiTiCux(x=0、
0.5、1.0)，涂层由 FCC 和 BCC 相组成。随着 Cu 含

量的增加，FCC 相增加，BCC 相降低，硬度降低。 
除以上在合金中添加一种合金元素研究添加元

素对涂层组织结构和性能的影响外，部分研究还集中

在往合金中同时添加多种元素，来研究组织结构和性

能的变化。如东南大学 He 等人[9]在 NiCoFeCrAl3 合

金中同时添加了少量的 C、Si、Mn 和 Mo 元素。结

果显示，涂层相组成基本不变，但硬度得到了提高，

高达 800HV。研究者还在 FeCoNiCrCu 中同时添加了

少量的 Si、Mn 和 Mo 元素，涂层相组成不变，但添

加元素后涂层质量明显改善，且硬度提高[17]。通过对

比发现，在激光熔覆技术制备的高熵合金涂层中，合

金元素对组织结构和性能的影响规律与通过熔炼方

式制备的高熵合金块体材料的影响规律基本一致，因

此可以参考合金元素对熔炼制备的高熵合金组织结

构和性能的影响规律和高熵合金设计的方法，设计开

发新型高熵合金涂层。但激光熔覆技术又具有高能量

密度、冷却速度快等特性，并且可以调节各种工艺参 

数来调整涂层组织结构和性能，因此激光熔覆涂层组

织结构和性能又有不同于熔炼制备的高熵合金，通过

对比分析找出其中的规律性对于高熵合金涂层的发

展具有重要的指导意义。 

4  工艺参数对涂层组织结构和性能

的影响 

激光熔覆技术可以通过调整熔覆工艺参数如功

率、送粉量、扫描速度等来调整涂层的性能。研究激

光熔覆工艺参数对高熵合金涂层组织结构和性能的

影响规律和机制是激光熔覆制备高熵合金涂层的主

要内容之一。 
研究发现，激光功率高、扫描速度慢将有利于高

质量涂层的形成。如西安交通大学 Li 等人[54]通过控

制激光功率（激光功率分别为 360、400、440、480 W）

和扫描速度（扫描速度分别为 6、8、10、12 mm/s）来

调整激光功率密度，制备了难熔高熵合金 NbMoTaTi
涂层，并通过设计的 16 组单因素试验进行了工艺参

数的优化。结果表明，当激光功率为 480 W，扫描速

度为 8 mm/s 时，涂层质量最优，完全熔化区域所占

面积超过 94.89%，样品成形精度、质量高，但 Ti 有
极少量的挥发。 

激光熔覆技术制备涂层有两种粉末处理方式：一

种是送粉法，一种是预制粉末法。目前，激光熔覆技

术制备高熵合金涂层大多采用预制粉末法。预制粉末

层厚度对涂层质量有直接的影响。如上海工程技术大

学 Li 等人在 Ti6Al4V 基板上制备 NiCrBSi 涂层，预

制层粉末厚度参数有 0.5、0.8、1.0、1.2、1.5 和 1.8 mm。

结果表明，随预制层厚度的增加，宏观组织上涂层表

面越来越粗糙和不规则，且出现明显的缺陷。从涂层

的纵截面来看，涂层呈拱形，随预制层厚度的增加，

拱形半径越来越小，且涂层中孔洞和未熔颗粒越来越

多。此外，预制层粉末厚度还会影响涂层相组成。如

制备 NiCrBSi 涂层时，预制层粉末厚度为 0.5 mm 时，

相组成为 α(Ti)、Ti2Ni、TiC 和 TiB2 相；预制层粉末

厚度为 0.8 mm 时，涂层相组成为 TiNi、Ti2Ni、TiC、

TiB2 和少量的 TiB 相；预制层粉末厚度为 1.0 mm 时，

涂层相组成为 Ni3Ti、共晶相（Ni3Ti 和 γ(Ni)）、TiB2、

TiC、Cr7C3 和 CrB。组织和相组成导致涂层硬度和断

裂韧性随预制层厚度的增加而增加，当预制层厚度为

1.0 mm 时，涂层的耐磨性最好[72]。 
通过调整激光熔覆技术工艺参数调整涂层组织

结构，获得性能优异的高熵合金涂层将是高熵合金实

现工程实际应用的有效方法之一。然而目前关于激光

熔覆工艺参数对涂层组织结构和性能的影响的研究

相对较少，这也是接下来激光熔覆制备高熵合金涂层

的重点研究内容之一。 
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5  热处理对涂层的影响 

为研究涂层相结构的稳定性及抗高温软化性能，

研究者研究了涂层在不同温度退火后的组织结构和

性能。高熵合金涂层同样具有采用熔炼制备的高熵合

金块体材料一样缓慢的扩散效应，因此涂层具有高的

抗高温软化性能。如东南大学 Zhang 等人[23]研究了

6FeNiCoCrAlTiSi 涂层分别在 500、750、1000 和 1150 
℃下退火 5 h 后的组织结构和性能。研究表明，涂层

经 750 ℃以下退火处理后，涂层硬度基本不变。即使

在 750 ℃以上退火后，涂层硬度降低不大，未退火处

理前硬度为 750HV，1000 ℃和 1150 ℃退火处理后，

硬度为 700HV 和 650HV。此外，他们还研究了

FeCoNiCrAl2Si 涂层在 600~1000 ℃退火后的组织和

性能。结果显示，1000 ℃下退火 5 h 后硬度仅降低 12%。 
辽宁科技大学 Sha 等人 [14]研究了退火工艺对

AlCoCrFeNiTi0.5 涂层耐磨性的影响。结果表明，涂层

在 900 ℃退火 5 h 后，硬度增加 73.5%，同时耐磨性

也显著提高。难熔高熵合金涂层因主要组成元素为高

熔点元素，具有更优异的抗高温软化性能。如北京科

技大学 Zhou 等人[40]研究了退火工艺对难熔高熵合金

TiZrNbWMo 涂层的影响，在 1200 ℃下退火 20 h 后，

涂层相结构未发生任何变化，硬度在退火后反而显著

的增加，未退火前涂层硬度为 700HV，800 ℃下退火

后，涂层硬度增加到 1300HV。 
此外，河海大学 Ji 等人 [24]研究了退火工艺对

NiCoFeCrAl3 涂层腐蚀性的影响，在 950 ℃退火后，

由于 Cr3Ni2 相的析出，该涂层具有最优的耐腐蚀性。 

6  结语与展望 

高熵合金作为一个全新的合金设计理念，为开发

新型高性能合金提供了新的发展思路。高熵合金具有

简单的组织结构和优异的性能，自 2004 年提出起就

引起了国内外研究学者的广泛关注。但目前所研究的

高熵合金大多采用电弧熔炼或感应熔炼的方式制备，

这种铸造方式制备的高熵合金具有成本高、组织成分

不均匀等问题，因此如何将开发的高熵合金系转为工

程应用，还有很长的路要走。而激光熔覆技术制备高

熵合金涂层能更好地实现高熵合金系的实际应用。但

是对于采用激光熔覆技术制备高熵合金涂层的研究

起步较晚，研究相对较少。此外，还存在不同的基体

上如何选择合适的高熵合金涂层，激光熔覆工艺参数

对涂层的影响规律是什么，涂层的凝固过程与铸造有

何区别等问题。这些都将是未来激光熔覆高熵合金涂

层的研究方向。 
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