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熔覆电流对 FeCoCrNiMn 高熵合金涂层 
组织与性能的影响 

魏民 1，万强 1，李晓峰 1，朱方涛 1，黄永俊 1，杨兵 2 

（1.华中农业大学 工学院，武汉 430070；2.武汉大学 动力与机械学院，武汉 430072） 

摘  要：目的 研究等离子熔覆电流对 FeCoCrNiMn 高熵合金涂层组织与性能的影响。方法 采用等离子堆

焊工艺在 65Mn 钢基体上制备等摩尔比的 FeCoCrNiMn 高熵合金涂层。通过观察涂层的宏观表面特征来判断

等离子熔覆技术制作高熵合金涂层的宏观效果。利用金相显微镜（OM）、扫描电镜（SEM）以及 X 射线衍

射技术（XRD）观察涂层显微组织，并分析涂层的成分和相组成。采用维氏硬度显微测试计测量合金涂层

的表面硬度和基体至涂层的层深硬度。结果 等离子熔覆技术制备的合金涂层无裂纹，涂层平均厚度达到

2 mm。涂层元素与熔覆粉末元素比例一致，除去部分 Fe 元素由基体进入涂层之外，涂层依旧为单相 FCC
固溶体结构，组织形态为枝晶。涂层与基体结合处可以观察到明显的柱状晶区和热影响区（HAZ）。随着电

流的增大，枝晶组织逐渐变粗，而 FeCoCrNiMn 高熵合金涂层的表面硬度逐渐减小，在 190 A 处，硬度发生

突变达到最大值 366.3HV，170 A 处为最小值 258.78HV。沿层深方向，涂层硬度变化不大，热影响区内由

上到下，硬度先增大后减小。结论 等离子熔覆技术制备高熵合金涂层有明显的优势，且具有制作大面积表

面涂层的潜力，涂层厚度可以达到毫米级。电流大小改变，FCC 相组成没有发生改变，而组织结构发生改

变，随着电流变大，枝晶组织变粗，涂层硬度逐渐下降。 
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Effect of Cladding Current on Microstructure and Properties  
of FeCoCrNiMn High Entropy Alloy Coatings 

WEI Min1, WAN Qiang1, LI Xiao-feng1, ZHU Fang-tao1, HUANG Yong-jun1, YANG Bing2 

(1.School of Engineering, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China;  
2.School of Power & Mechanical Engineering, Wuhan University, Wuhan 430072, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the effect of plasma cladding current on the structure and properties of FeCoCrNiMn 
high-entropy alloy coatings. The FeCoCrNiMn high-entropy alloy coating with equimolar ratio was prepared on 65Mn steel 
substrate by plasma surfacing process. Firstly, the macroscopic effect of plasma cladding technology to prepare high-entropy al-
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loy coating was determined by observing the macroscopic surface characteristics of the coating. Metallographic microscope 
(OM), electron microscopy (SEM) and X-ray diffraction (XRD) were used to observe the microstructure and analyze the com-
position and phase composition of the coating. Meanwhile the surface hardness of the alloy coating and the deep hardness of the 
layer from the substrate to the coating were measured by a Vickers hardness micrometer. The alloy coatings prepared were 
crack-free and had an average coating thickness of 2 mm. The ratio of coating elements was consistent with that of cladding 
power element. Except that some Fe element entered the coating from the substrate, the structure was still FCC solid solution 
phase and the morphology was dendritic crystal. Distinct columnar crystal zone and heat affected zone (HAZ) could be observed 
at the junction of the coating and the substrate. As the current increased, the dendrite structure became thicker. With the increase 
of current, the surface hardness of FeCoCrNiMn high-entropy alloy coating gradually decreased. The hardness was abrupt to 
reach the maximum value of 366.3HV at 190 A, and the minimum was 258.78HV at 170 A. The change of hardness along the 
depth of the layer was not obvious. With the heat affected zone from top to bottom, the hardness first increased and then de-
creased. Plasma cladding technology has obvious advantages in the preparation of high-entropy alloy coatings and has the po-
tential to produce large-area surface coatings with thicknesses up to the millimeter. The change in current magnitude causes the 
FCC phase composition to change without changing the organization structure. As the current increases, the dendrite structure 
becomes thicker and the coating hardness decreases. 
KEY WORDS: plasma cladding; FeCoCrNiMn; high entropy alloy; cladding current; microstructure; microhardness 

高熵合金的出现突破了传统合金的设计理论，与

传统合金相比，高熵合金具有高强度[1]、高硬度[2]、

耐腐蚀[3]、耐磨[4-5]、耐高温[6]等性能特点，被广泛关

注。Yeh 和 Zhang 等人[7-8]认为，高熵合金一般具有

BCC 或 FCC、纳米甚至非晶态的简单固溶体结构，

而不是金属间化合物或其他复杂相，这可能归因于高

混合熵的影响。高熵合金还具有四大效应：高熵效应、

晶格畸变效应、迟滞扩散效应与“鸡尾酒”效应[9-11]。

正是由于其独特的四大效应，所以高熵合金可获得传

统合金无法比拟的特点。作为最典型的高熵合金系

列，FeCoCrNi 系列高熵合金的组织与性能引起了广

泛的研究。在 FeCoCrNi 高熵合金中加入 Al 之后，其

硬度、耐磨性能显著增强[12]；加入 Ti 元素，其硬度提

升更大，维氏硬度达到 940HV，耐磨性能显著增强[13]；

加入 Cu 之后，合金形成富 Cu 纳米相，具有良好的

压缩变形能力[14]；而 Mn 元素的添加使得合金在常温

和超低温环境下，均具有较高的强度及塑性，同时在

变形过程中，其内部还存在纳米孪晶亚组织，并且保

留一定的耐腐蚀性能，大幅度降低了合金成本[15]。 
目前，高熵合金研究主要集中于块体材料，其主

要制备方法是真空电弧炉熔炼法，但是利用该法制备

的块体容易出现晶粒粗大、枝晶偏析严重及成分不均

匀的现象，且原料金属的价格较为昂贵，生产大型块

体材料成本过高[16-17]，一定程度上限制了高熵合金应

用。因此，通过在传统材料表面沉积高熵合金涂层，

能实现在不影响基体性能前提下，获得工作面在特殊

环境下所需要的硬度、耐磨、耐蚀等性能，既发挥高

熵合金性能优势，又节省成本。 
现有高熵合金涂层制备手段主要有电化学沉积、磁

控溅射和激光处理（激光熔覆、激光表面合金化）[18-21]。

邹朋津等[22]运用激光技术制备 CrNiAlCoMoBx 系高

熵合金涂层，发现该合金涂层具有硬度高、耐磨损、

耐腐蚀性好等特点，但同时也发现由于制备时功率密

度高，导致冷却过快，产生裂纹。另外激光熔覆工艺

采用铺粉的方式须使用粘结剂，造成涂层成分不纯[23]。

黄纯可[24]和 Yao[25]则分别采用磁控溅射法与电化学

沉积法制备 AlxCoCrFeNi、NiFeCoMnBiTm 高熵合金

涂层，所制涂层结构紧密，硬度高，但是这两种方法

只适合制备薄膜类涂层，且涂层与基体结合力较差。

等离子熔覆技术具有能量密度极高，基板材料的热变

形小且稀释度低，涂层/基体为良好冶金结合，设备

成本低和操作简单等优点[26]，因此被认为是制备较厚

高熵合金涂层的有效手段。本文尝试采用等离子熔覆

技术，在 65Mn 基体上制作 FeCoCrNiMn 高熵合金涂

层，通过控制电流大小，研究不同等离子熔覆电流对

FeCoCrNiMn 高熵合金涂层显微组织以及硬度的影

响，以期对等离子熔覆 FeCoCrNiMn 高熵合金涂层的

科学制备与工艺生产提供相关参考。 

1  试验 

1.1  试验材料 

采用高纯度的等摩尔比 Co、Cr、Fe、Mn、Ni
粉末为原料，利用等离子堆焊机在 65Mn 钢上制备

FeCoCrNiMn 高熵合金涂层，熔覆电流为 110、130、
150、170、190 A。所用基底为 65Mn，尺寸为 30 mm× 
30 mm，通过砂纸打磨抛光至镜面后，进行除油、除

锈处理，获得光洁的表面，以增强 FeCoCrNiMn 高熵

合金涂层与基体的结合。熔覆层成形后，涂层厚度

可达 2 mm 以上，表面无裂纹、气泡缺陷，表现出

良好成形。 
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1.2  试验方法 

采用线切割将涂层试样分割成为 15 mm×8 mm
大小，将涂层表面以及截面分别经金相砂纸打磨、机

械抛光后，使用 10%硝酸酒精溶液进行腐蚀。利用金

相显微镜（OM）、扫描电镜（SEM）对腐蚀表面、

截面进行观察，并利用 EDS 对未腐蚀表面进行成分

分析。采用 X 射线衍射技术（XRD）分析涂层内部

相组成，判断涂层是否是高熵结构。涂层硬度利用

HV-1000 型显微维氏硬度计测试，分别沿表面以及截

面方向测定涂层硬度。硬度测量加载载荷为 0.981 N，

保持时间 15 s，每个数据均多次测量，取平均值。 

2  试验结果与讨论 

2.1  化学成分与组织分析 

为确定等离子堆焊制备的涂层是否为高熵结构，

首先利用 EDS 和 XRD 分析该高熵合金涂层的化学成

分组成和相结构组成。涂层的化学成分由 EDS 进行

分析，每个样品多次在低倍下进行区域分析，取平均

值作为结果，如表 1 所示。涂层主要组成元素为 Fe、
Co、Cr、Ni、Mn，除了 Fe 元素外，其他四种元素比

例较为均匀，比例接近 1∶1∶1∶1。结果说明涂层

成分与设计粉末成分接近，表明等离子热熔覆技术制

备该合金涂层元素烧毁率低。从表中可以看出，Fe
元素超出设计比例，基本态势是随着电流的增大，所

占比率逐渐增大。这是由于温度过高，部分基体熔融，

并与涂层在局部进行液态混合，导致涂层中 Fe 元素

急剧升高。在高电流、高热量的情况下，熔覆的    
速度需要进行适当的控制，以改善基体表层熔融的

现象。 
  

表 1  主元素含量 
Tab.1 Concentration of principal elements 

wt% 

Element Fe Co Ni Cr Mn 
Powder 
value 19.90 21.00 21.00 18.50 19.96 

110 A 42.61 14.89 14.14 14.19 14.16 
130 A 18.97 12.89 12.32 12.38 13.44 
150 A 59.62 9.98 8.43 10.77 11.20 
170 A 55.78 11.22 10.19 10.92 11.89 
190 A 73.10 7.22 6.51 6.3 6.87 

  
图 1 为涂层 X 射线衍射图谱，由图可知，涂层

主要有三个特征峰，分别位于 43.68°、50.68°以及

74.63°，依据文献[27]报道以及 PDF 卡片查找结果，

特征峰对应为（Fe，Ni）固溶体（111）、（200）、

（220）取向，可见所制备 FeCoCrNiMn 高熵合金涂

层为单一 FCC 相结构。由吉布斯相律[28]，n 种元素

的平衡凝固相数为 p=n+1，非平衡凝固相数由 p＞n+1
给出。由图 1 可知，FeCoCrNiMn 高熵合金涂层相数

为 1，远小于 6，说明常见的金属间化合物的形成受

到了抑制，这是因为 FeCoCrNiMn 高熵合金具有较高

的混合熵。 
在 XDR 图谱中没有发现氧化物峰，说明涂层在

制备中并未发生氧化，得益于涂层内部 Mn 元素强烈

的脱氧造渣作用[29]以及制备过程中氩气的保护作用。

随着电流逐渐增大，FeCoCrNiMn 高熵合金的相组成

没有发生改变，但是各取向特征峰强度发生改变。当

电流增大到 170 A 后，涂层择优取向由（111）转向

（200）。这种现象是由于涂层表面能与应变能竞争

所形成，表明（200）晶向具有更低的表面能，同样

的现象在 PVD 涂层中也有发现 [30]。利用 Debye- 
Scherrer 公式，通过晶体特征峰计算涂层晶粒尺寸。

随着电流由 110 A 增大至 190 A，依据（111）取向

计算涂层晶粒尺寸，分别为 22.9、25.2、26.2、34.7、
30.4 nm，而依据（200）取向所计算晶粒尺寸分别为

18.1、19.4、16.5、24.0、25.1 nm。可见，随着电流

增大，涂层晶粒尺寸大体增大。 
 

 
 

图 1  不同电流下 FeCoCrNiMn 高熵合金涂层 XRD 衍射图 
Fig.1 XRD diffraction patterns of FeCoCrNiMn high entropy 

alloy coatings under different current 
 

2.2  高熵合金熔覆层显微组织 

图 2 所示为等离子熔覆涂层截面金相组织，在普

通光学电子显微镜下（图2a—c）可以发现，FeCoCrNiMn
涂层组织主要由枝晶组织和枝晶间组织构成，且分布

较为均匀。随着电流的增大，枝晶组织逐渐变粗，这

与 XRD 特征峰所计算晶粒尺寸随电流增大的结果一

致。其原因在于，随着熔覆电流的增大，熔池热量增

大，温度更高，因此元素扩散速率增大，同时冷却过

程增长，导致熔池高温停留时间过长，元素扩散时间

变长。因而，晶体形核长大过程中，元素扩散通量增

大，从而使得枝晶组织粗大，晶粒尺寸增大。可见，

等离子熔覆电流的大小对所制备高熵合金涂层晶粒

尺寸具有显著影响。 
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图 2  不同熔覆电流下 FeCoCrNiMn 高熵合金涂层截面显微组织 
Fig.2 Microstructure of CoCrFeMnNi high entropy alloy coating section under different cladding currents 

 
2.3  FeCoCrNiMn 高熵合金熔覆层界面附

近显微组织 

图 3a 为 FeCoCrNiMn 高熵合金熔覆层与基体界

面附近显微组织。涂层与基体界面附近依次由基体、

热影响区、柱状晶区和涂层枝晶组成。其中，涂层区

域，枝晶生长方向趋于平行；柱状晶区，组织结构为

柱状晶，且生长方向趋于垂直于基体表面，说明组织

生长方向和形态受熔池内温度梯度（散热方向）影响。

熔覆层与基体界面处组织分布如示意图 3b 所示，中

间白线代表熔覆层和基体之间界面，界面上方是典型

的涂层柱状区晶，柱状晶上方为树枝晶组织，界面下

方是热影响区。柱状晶的形成是由于涂层与基体之间 
 

的垂直方向的散热（如图中黄色箭头）所造成垂直温

度梯度；而表层涂层因为与空气接触，散热无方向性

（如图中黄色曲线箭头），且速率较快，因此没有出

现柱状晶，晶粒尺寸相对较小。热影响区是由于等离

子电流热量对基体升温以及涂层制备后经历冷却过

程所形成。另外，涂层制备中电流增大，导致近涂层

基体发生熔化，基体与涂层发生熔融混合，促使基体

中 Fe 元素进入涂层（如图中红色箭头），涂层中 Fe
元素比例急速升高。 

2.4  FeCoCrNiMn 高熵合金涂层 SEM 图 

图 4 为不同电流下 FeCoCrNiMn 高熵合金涂层横

截面扫描电镜图（×3000）。图中显示涂层组织为典型 

 
 

图 3  FeCoCrNiMn 高熵合金熔覆层界面附近显微组织及界面示意图 
Fig.3 Microstructure near interface of FeCoCrNiMn high-entropy alloy cladding layer  
(a) and schematic diagram for interface of FeCoCrNiMn high-entropy alloy coating (b) 

 

 
 

图 4  不同熔覆电流下 FeCoCrNiMn 高熵合金涂层 SEM 图像 
Fig.4 SEM image of FeCoCrNiMn high entropy alloy coating under different cladding current 
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的枝晶组织（DR）和枝晶间组织（ID）。从图中可以

看出，随着电流的增大，枝晶间组织明显长大，变得

更加平整。这是当电流增大，温度升高时，由于高熵

合金的高混合熵效应，其元素扩散和重新分配速率比

传统金属要低得多，因此其枝晶间组织会明显变大，

更加平整。FeCoCrNiMn 高熵合金涂层中 Cr 和 Ni 元
素耐腐蚀性较好，可以推断枝晶组织富含 Cr、Ni 元

素。由图 4a—c 可以看出，随着电流变大，枝晶间组

织耐腐蚀性增强，而枝晶组织腐蚀加剧，这种现象说

明随着电流增大，Cr 和 Ni 元素逐步运动到枝晶间组

织中，证明电流的大小对元素的扩散影响显著。 

2.5  显微硬度 

图 5 为等离子熔覆 FeCoCrNiMn 涂层表面及截面

硬度示意图。由图 5a 可知，涂层表面硬度受熔覆电

流影响较大。在 110~150 A 范围内，涂层硬度随着电

流增大而逐渐减小，当电流达到 170 A 时，涂层硬度

急剧下降，为 258.78HV。这是由于电流增大，涂层

以及基体表面热量上升，熔池温度过高，冷却速度慢，

晶粒增大加快且长大时间更长，变得粗大。依据 Hall- 
 

Patch 公式，材料硬度与晶粒尺寸成反比关系，因此

涂层硬度下降。随后，当电流增大到 190 A，涂层获

得最大硬度 366.3HV，其原因在于，实验过程中，190 
A 电流过大，导致大量基体元素进入涂层，特别是

Fe、C 等，使得涂层内部形成碳化物强化以及更强的

固溶强化。根据图 5b 中硬度曲线的变化，结合涂层

与基体组织示意图，可将样品分为基体、热影响区、

熔覆层，熔覆层又可细分为柱状晶区和表层。柱状晶

区硬度沿表面方向逐渐增大至枝晶区，枝晶区沿表层

方向硬度下降，这是由于等离子熔覆技术快速加热和

快速冷却使结构变得致密，细小的晶粒提高了硬度。

熔覆层内硬度沿层深方向变化不大，说明等离子熔覆

技术制备高熵合金涂层效果良好，合金粉末融合效果

好，各元素沿层深方向分布均匀。从结构上分析，这

是因为沿涂层层深方向的区域均为 FCC 结构，其化

学成分也均相差无几，所以沿层深方向硬度变化不

大。FeCoCrNiMn 高熵合金涂层硬度不大的原因是这

五种元素的原子半径相差不大，不易形成强烈的晶格

扭曲现象。热影响区相对于基体硬度提高，原因是热

影响区发生了淬火，得到了细小的晶粒，硬度变大。 

 
 

图 5  等离子熔覆 FeCoCrNiMn 涂层表面及截面硬度示意图 
Fig.5 Surface hardness of FeCoCrNiMn high entropy alloy coatings and schematic diagram of section hardness:  

(a) Surface hardness of FeCoCrNiMn high entropy alloy coatings under different current;  
(b) Hardness of high entropy alloy coating from matrix to FeCoCrNiMn 

 

3  结论 

1）利用等离子热熔覆技术成功制备了 2 mm 以

上厚度的 FeCoCrNiMn 高熵合金涂层，且熔覆层表面

光滑、无裂纹，涂层成形良好。 
2）所制备 FeCoCrNiMn 高熵合金涂层各元素（除

去 Fe 元素）接近等原子比，与所设计比例一致，且

所有涂层均为单相 FCC 固溶体组成。电流大小对相

结构没有影响，但电流增大使得涂层择优取向由

（111）转为（200）。 
3）涂层由基底向表层方向可依次分为基体衬底、

热影响区、柱状晶区以及枝晶区。柱状晶区是因为定

向导热所形成，而涂层主要由枝晶组织和枝晶间组织

组成。电流大小对元素扩散有显著影响，且随电流增

大，涂层晶粒增大，枝晶组织逐渐粗化。 
4）不同熔覆电流对合金涂层的表面硬度影响比

较大。随着电流的增大，涂层表面硬度逐渐减小，在

190 A 的电流下，硬度最大，为 366.3HV，170 A 时，

硬度最小，为 258.78HV。 
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