
 表面技术 第 51 卷  第 3 期 

·86· SURFACE TECHNOLOGY 2022 年 3 月 

                            

收稿日期：2021-05-12；修订日期：2021-06-29 

Received：2021-05-12；Revised：2021-06-29 

基金项目：安徽省自然科学基金项目（2008085QE197，2008085J23） 
Fund：Supported by the Natural Science Foundation of Anhui Province (2008085QE197, 2008085J23) 
作者简介：许启民（1996—），男，硕士研究生，主要研究方向为表面工程。 

Biography：XU Qi-min (1996—), Male, Postgraduate, Research focus: surface engineering. 

通讯作者：王刚（1985—），男，博士，教授，主要研究方向为先进连接技术。  
Corresponding author：WANG Gang (1985—), Male, Doctor, Professor, Research focus: advanced joining technology.  

通讯作者：赵禹（1989—），男，博士，讲师，主要研究方向为增材制造与再制造技术。 

Corresponding author：ZHAO Yu (1989—), Male, Doctor, Assistant professor, Research focus: additive manufacturing and remanufacturing 
technology. 
引文格式：许启民, 张霄, 赵禹, 等. 退火对等离子熔覆 FeCoCrNiAl 高熵合金涂层组织与耐磨性的影响[J]. 表面技术, 2022, 51(3): 86-94. 
XU Qi-min, ZHANG Xiao, ZHAO Yu, et al. Effect of Annealing on Microstructure and Abrasive Resistance of a Plasma Cladded FeCoCrNiAl 
High Entropy Alloy Coating[J]. Surface Technology, 2022, 51(3): 86-94. 
 

退火对等离子熔覆 FeCoCrNiAl 高熵合金 

涂层组织与耐磨性的影响 

许启民 1，张霄 1，赵禹 1,2，黄仲佳 1,3，周晓宏 1,3，王刚 1 

（1.安徽工程大学 安徽高性能有色金属材料省级实验室，安徽 芜湖 241000； 

2.东睦新材料集团股份有限公司，浙江 宁波 315000； 

3.安徽省春谷 3D 打印智能装备产业技术研究院有限公司，安徽 芜湖 241000） 

摘  要：目的 通过退火来提高等离子熔覆 FeCoCrNiAl 高熵合金涂层的耐磨性。方法 通过等离子熔覆技术

在 45 号钢基体上制备了 FeCoCrNiAl 高熵合金涂层，并分别在 500、800、1200 ℃温度下退火 2 h。退火前

后的涂层由 XRD、能谱仪、扫描电镜、三维形貌仪、摩擦磨损试验机、硬度仪对其组织形貌及力学性能进

行测试与表征。结果 退火前的 FeCoCrNiAl 熔覆涂层由 BCC 相和大量非稳态 FCC 相构成。经 500 ℃退火

后，涂层形成了单一 BCC 相；经 800 ℃退火后，涂层中的 BCC 相开始转变并析出均匀分布的 FCC 相。以

上两个涂层的硬度均处于较高水平，但受 FCC 相的影响，经 400 ℃摩擦磨损 30 min 后，800 ℃退火后的涂

层的耐磨性开始降低。而 1200 ℃退火后，涂层中析出了大量棒状和不规则形状的富 Fe-Cr 相，导致其硬度

和耐磨性显著降低，涂层的磨损更严重。结论 未退火的涂层和经 500 ℃退火后的涂层的磨损机制主要为磨

粒磨损，经 800 ℃退火后的涂层属于磨粒磨损和粘着磨损机制，而 1200 ℃退火后的涂层主要是疲劳磨损、

磨粒磨损和粘着磨损。 
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ABSTRACT: This paper aims to improve the abrasive resistance of a plasma cladded FeCoCrNiAl high entropy alloy coating 

by annealing. The FeCoCrNiAl high entropy alloy coatings were prepared on a 45# steel substrate by plasma cladding 

technology. The cladded coatings were followed by annealing for 2 hours at 500 ℃, 800 ℃, and 1200 ℃, respectively. The 

microstructures and mechanical properties of both unannealed and annealed coatings were characterized through XRD, EDS, 

SEM, 3D morphometry, friction and wear tester, and Vikers hardness tester. It is proposed that the cladded FeCoCrNiAl coating 

before annealing consists of the BCC phase and plenty of unstable FCC phase. The single BCC phase was formed in the coating 

after annealing at 500 ℃, however, the BCC phase began to transform and a uniformly distributed FCC phase was precipitated 

when the annealing temperature reaches 800 ℃. The coatings annealed from these two temperatures both have a high level of 

hardness. However, the wear performance of the coating annealed from 800 ℃ after friction and wear at 400 ℃ for 30 min is 

relatively poor, which is mainly attributed to the precipitation of the FCC phase. Furthermore, plenty of clavate and irregularly 

shaped Fe-Cr rich phases precipitate in the FeCoCrNiAl coating after annealing from 1200 ℃, resulting in a remarkable 

reduction of the hardness and more serious of wear of the coating. Further study suggests that the wear mechanism of 

FeCoCrNiAl coatings before annealing and after annealing from 500 ℃ is abrasive wear, the one annealed from 800 ℃ 

belongs to abrasive wear and adhesive wear, and the one annealed from 1200 ℃ has a combined mechanism of fatigue wear, 

abrasive wear and adhesive wear. 

KEY WORDS: high entropy alloy; plasma cladding; coating; annealing; friction and wear; hardness 

自 1995 年 Yeh 和 Cantor 等人[1-2]提出高熵合金

（High Entropy Alloy，HEA）的概念以来，传统合金

设计理念被颠覆，合金材料的研究进入新篇章。高熵

合金一般由 4 种及以上元素按等物质的量比或近等

物质的量比构成，各元素质量分数为 5%~35%，因此

也称为多组分合金。多组分原子间形成的高混合熵抑

制了金属间化合物的生成，促进了简单晶体结构固溶

体的形成[3]。在独特的高熵效应、晶格畸变效应、原

子延迟扩散效应和鸡尾酒效应的共同作用下，HEA

往往具有比其他合金更优异的机械性能与化学性能，

如高强度、高硬度、优异的耐磨性、良好的耐腐蚀性

及热稳定性等[4-8]。因此，HEA 具备突破现役材料性

能瓶颈的巨大应用潜力。 

摩擦磨损问题一直是工程材料应用过程中面临

的一大挑战[9-10]。一些具备优异摩擦磨损性能的 HEA

可以通过涂层的形式来弥补传统材料耐磨性差的不足。

目前，HEA 涂层的制备技术主要包括激光熔覆[11]、

等离子熔覆[12]、冷喷涂[13]、电火花沉积[14]等。激光

熔覆是涂层制备及表面改性的常用工艺，具有能量集

中、涂层强度高、尺寸控制精度高等优点[15]。然而，

激光熔覆对材料的延展性要求较高。在高能量密度的

激光作用下，熔覆过程中的快速加热与冷却会产生较

大的应力集中。若材料的延展性不足，在熔覆金属的

熔铸区易产生裂纹，导致涂层失效[16]。而等离子熔覆

由于能量密度适中，在熔覆过程中既能使涂层材料充

分熔融，又能将基体的热变形控制在较小范围内，使

得涂层与基体能够良好的结合。此外，等离子熔覆具

备生产成本低、效率高等特点，在大尺寸构件覆盖面

的熔覆方面具有明显优势[17]。 

研究表明，由单一 BCC 相构成的 FeCoCrNiAl

高熵合金具有优异的耐磨性能 [18-19]，但由于制备工

艺、元素偏析等多种因素容易导致合金中的单一 BCC

结构被破坏，形成部分 FCC 相。FCC 相具有相对较

高的延展性，但强度较低，对耐磨性不利[20]。Cheng

等人[21]研究表明，由等离子喷涂制备的 AlCoCrFeNi

涂层中，FCC 相的比例随着喷涂电流和氩气流量的

增加而增加，并受粉末尺寸的影响。Guo 等人[22]使

用机械合金化法和放电等离子烧结法制备了一系列

(AlCoCrFeNi)100‒xFex（x=0, 5, 15, 20）合金块体，发

现所有成分的 HEA 中均具有 FCC 和 BCC 双相结构，

其中 FCC 相的含量随 Fe 元素含量的增加而增加。

Karlsson 等人[23]通过粘结喷射法制备了 AlCoCrFeNi 合

金块体，由于烧结过程中冷却速度较慢（约 4 ℃/min），

合金中产生了大量的 σ 相和 FCC 相。 

综上，具备单一 BCC 结构的 FeCoCrNiAl 高熵合

金的制备难度较大，往往由于元素偏析而产生 FCC

相。退火作为一种热处理技术，可以细化晶粒并消除

内应力和缺陷，改善涂层的微观结构使其更加均匀，

显著提高涂层的综合性能 [24-25]。Sha 等人 [26]研究发

现，激光熔覆的 AlCoCrFeNiTi0.5 涂层在 900 ℃退火

5 h 后形成了成分均匀细小的组织，比铸态涂层提高

约 73.5%，退火态涂层的磨损量比铸态涂层降低了

92.5%，磨损宽度降低了 50%。Hao 等人 [27]通过对

HVOF 喷涂技术制备的 NiCoCrAlYTa 进行退火处理，

发现涂层表面的机械性能和涂层结合强度均得到改

善。因此，本文研究退火对等离子熔覆 FeCoCrNiAl

高熵合金涂层组织与摩擦磨损性能的影响，分析等离

子熔覆后非稳态相结构在退火过程中的演变规律，揭

示涂层组织形貌对其耐磨性的影响机理，为高熵合金

涂层的应用提供技术支持。 
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1  试验 

1.1  涂层的制备与热处理 

等离子熔覆使用的 FeCoCrNiAl 粉末由江苏威拉

里新材料科技有限公司提供。该粉末由气雾化法制

得，粉末粒径为 53~105 μm，具有良好的球形度及流

动性。熔覆基板选用尺寸为 150 mm×150 mm×10 mm

的 45 号钢板材，经打磨抛光后，用酒精清洗，待用。

实验所用等离子熔覆机型号为 450 A，属于同步送粉

型，以转移弧形式工作。经过参数优化并结合实际工

作经验筛选出无裂纹、孔洞少、结合优良的 HEA 涂

层。最终的熔覆参数如下：电流为 175 A，离子流量

为 2.5 L/min，保护气（氩气）流量为 12 L/min，熔覆

速度为 100 cm/min，搭接率为 40%左右。熔覆涂层的

厚度控制在 3~5 mm 范围内，熔覆后，用电火花线切

割机将其切成面积为 15 mm×15 mm 的小块若干。为

了进一步改善涂层的性能，减少其析出相，故对其进行

退火处理。将涂层置于马弗炉中以 10 ℃/min 的速度分

别升至 500、800、1200 ℃，保温 2 h 后炉冷至室温。 

1.2  显微形貌与物相分析 

分别使用 240—3000 目的砂纸打磨退火后的涂

层，并用 W1.0 的金刚石抛光剂对样品表面进行抛光。

采用 TC-1 型小型消磁器对样品进行消磁后，用型号

为 JSM-6700F 的扫描电子显微镜对涂层进行形貌观

察和能谱分析。使用型号为 PHILIPS APD-10 的 X 射

线衍射仪对涂层进行物相分析，测试时，工作电压和

电流分别为 40 kV 和 40 mA，扫描范围是 10°~100°，扫

描速率是 4 (°)/min。通过激光共聚焦显微镜对摩擦磨

损后的涂层进行磨损面测定，并采用三维轮廓仪（Micro- 

XAM）对磨损后的涂层表面形貌进行三维重构。 

1.3  显微硬度测试与摩擦磨损试验 

用维氏硬度计（HXD-1000TM）对涂层及基体进

行硬度分析，测试载荷为 5 kg，加载时间为 10 s。以

250 μm 的间隔沿基体向涂层表面方向进行测试，每

个样品测量 10 组，取平均值作为测试结果。 

使用型号为 RTEC MFT 5000 的摩擦磨损测试仪

对抛光后的涂层进行 400 ℃摩擦磨损试验。测试以摩

擦球做圆周运动的形式进行，摩擦副材料为 Al2O3，摩

擦直径为 10 mm，摩擦载荷为 25 N，转速为 800 r/min，

摩擦磨损时间为 30 min。 

2  结果与分析 

2.1  FeCoCrNiAl 高熵合金粉末形貌与成分

分析 

图 1 为气雾化法制备的 FeCoCrNiAl 高熵合金粉

末的 SEM 图像。可见，粉末颗粒具有良好的球形度，

颗粒表面较为光滑，粒径分布均匀。因此，适合用于

同步送粉方式的等离子熔覆。粉末的 EDS 分析显示

（表 1），FeCoCrNiAl 高熵合金粉末中各元素成分接

近等物质的量比。 
 

 
 

图 1  FeCoCrNiAl 粉末的 SEM 图像 
Fig.1 SEM morphologies of FeCoCrNiAl powder 

 

表 1  FeCoCrNiAl 粉末 EDS 成分 
Tab.1 EDS results of the FeCoCrNiAl powder 

Element Mass fraction/wt.% Atom fraction/at.%

Cr 21.79 21.72 

Co 26.10 22.95 

Ni 22.62 19.96 

Fe 21.43 19.89 

Al 8.06 15.48 
 

图 2 为 FeCoCrNiAl 高熵合金粉末的 XRD 测试

结果。其中，在 44°、65°、83°处具有明显的衍射峰，

该衍射曲线与 PDF卡片中 PDF#49-1568对应的 Fe-Co

相具有极其相似的特点，因此可以断定该粉末的晶体

结构以体心立方（BCC）结构为主[28]。实际上，有研

究表明 FeCoCrNiAl 高熵合金粉末中同时含有无序

BCC 相(Fe、Cr)和有序 BCC 相(B2 相)(Ni、Al)[29]，

但由于它们的晶格参数相似，因此无法在 XRD 中区

分[28]。较单一的晶体结构也说明了该粉末具有明显的

高熵效应，为高熵合金涂层的制备提供了良好的先决

条件。 

 
 

图 2  FeCoCrNiAl 粉末的 XRD 谱图 
Fig.2 XRD patterns of the FeCoCrNiAl powder 
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2.2  等离子熔覆 FeCoCrNiAl 高熵合金涂层

组织与物相分析 

图 3 为等离子熔覆 FeCoCrNiAl 高熵合金涂层退

火前和经不同温度退火 2 h 后的 XRD 谱图。由 XRD

测试结果可知，经等离子熔覆后的涂层中除了含有

BCC 相，还形成了大量的 FCC 相。相对 FeCoCrNiAl

粉末，熔覆后的涂层中多了 FCC 相。Cheng 等人[21]

研究认为，在等离子熔覆过程中能量输入高度集中，

粉末会经过高温加热与快速冷却阶段。过高的熔覆温

度促进了 FCC 相的形成，所形成的 FCC 相在快速冷

却过程中来不及转变，最终保留至室温组织。基于此

观点，熔覆后涂层中的 FCC 相处于非稳态，因而受

外界环境的影响可能会发生分解或相转变。前期研究

表明，通过优化熔覆工艺参数，可获得基本呈单一

BCC 相的 FeCoCrNiAl 涂层，但所形成的涂层表面质

量不良，存在较多的孔洞、裂纹等缺陷。因此，对含

有 FCC 相的 FeCoCrNiAl 涂层进行退火是获得单一

BCC 相优质涂层的有效途径。 

涂层经 500 ℃退火后的 FeCoCrNiAl 涂层中只有

单一 BCC 相，无 FCC 相存在。这是由于熔覆涂层中

残存的非稳态 FCC 相在 500 ℃的退火过程中发生了

相转变，形成了均一的 BCC 结构相。然而，当退火

温度提高到 800 ℃时，部分 BCC 相再次向 FCC 相转

变。随着退火温度升高到 1200 ℃，FCC 相增多，说

明高温促进了 BCC 相向 FCC 相的转变[30]，此时涂层

仍由 FCC 相和 BCC 相构成。综上，等离子熔覆后的

FeCoCrNiAl 涂层，经 500 ℃退火后，可获得单一的

BCC 相，500 ℃为熔覆涂层热处理的最佳温度。 

 
 

图 3  不同温度退火后 FeCoCrNiAl 涂层的 XRD 谱图 
Fig.3 XRD patterns of the FeCoCrNiAl HEA coatings 

annealed from different temperatures 
 

图 4 是退火前后 FeCoCrNiAl 高熵合金涂层的背

散射电子像。由图 4a 可见，未退火涂层中存在大量

的块状析出相。这些析出相经 500 ℃退火后消失，

如图 4b 所示。根据 EDS 测试结果（见表 2），A 点处

Cr 原子数分数高达 76%，结合 XRD 分析可以推断，

未退火涂层中的块状析出物属于 FCC 相（Fe-Cr），

是在等离子熔覆快速冷却过程中析出的非稳态相。这

些非稳态 FCC 相与基体 BCC 相之间存在较大的晶格

畸变，但在室温下原子迁移与扩散受阻，难以完成

FCC 向 BCC 的转变。但当涂层在 500 ℃退火时，高

温提供了原子扩散激活能，促使非稳态 FCC 相完全

分解生成 BCC 平衡相。 

当退火温度提高到 800 ℃时，涂层中出现了大

量的细条状组织。这些细条状组织在晶粒内部均匀分

布，同时也在晶界部位析出，占据了涂层的大部分晶 

 

 
 

图 4  不同温度退火后 FeCoCrNiAl 涂层的 SEM 图像 
Fig.4 SEM morphologies of the FeCoCrNiAl coatings annealed from different temperatures: a) original 
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界，其形貌如图 4c 所示。由表 2 可知，这些细条状

组织应为富 Cr 相。其中，晶界 C 点处的 Cr 原子数分

数接近 34%，而晶粒内部 D 点处细条状组织中的 Cr

原子数分数甚至达到 53%，远远高出等物质的量比成

分含量。 

涂层经过 1200 ℃的退火后，晶界处析出了粗大

的白色棒状物，晶粒内部也析出了部分白色粗大棒状

组织和大量的灰色不规则组织。根据 Yen 等人[31]的研

究结果可知，这些白色粗大棒状组织为 FCC 相，灰

色不规则组织为无序 BCC相，而其余部分为 B2基质。

由表 2 可知，晶界处白色粗棒状组织为富 Cr 的 FCC 相。

灰色不规则组织为 Fe-Cr 组成的无序 BCC 相，且 Cr 含

量比白色相更高，但 Co、Ni、Al 的含量很少。其余

部分为富 Al、Ni 的 B2 相。上述分析亦可由 EDS 面

扫描结果证实。图 5 为经 1200 ℃退火 2 h 后

FeCoCrNiAl 涂层的 EDS 面扫描图像。其中，亮白色

粗棒状组织中 Cr 的含量明显高于周围组织，Fe 的含

量略高于周围组织。晶粒内部的灰色不规则组织属于

富 Cr、Fe 相，其余部分为富 Al、Ni 相，而 Co 元素

的分布则相对比较均匀。综上，退火前后的 FCC 相

均为富 Fe-Cr 相，这与 Munitz 等[32]和 Löbel 等[20]报

道的 FCC 相均一致，且结合 XRD 的结果，可以观察

到退火前后的 FCC 衍射峰位置一致，无明显变化。

Karlsson 等[23]通过粘结喷射法制备的 AlCoCrFeNi 合

金块体，热处理前后，其 FCC 相结构也没有变化。

因此，可以认为退火前后的 FCC 结构并无差异。 
 

表 2  FeCoCrNiAl 涂层的能谱分析结果 
Tab.2 EDS results of the FeCoCrNiAl coatings 

at.% 

Point Fe Co Cr Ni Al 

A 15.26 1.99 76.69 2.04 4.03

B 13.57 16.60 20.09 23.61 26.13

C 23.08 15.88 33.92 16.01 11.11 

D 16.72 17.58 53.13 7.95 4.62

E 19.90 16.54 42.45 13.29 7.83

F 20.94 9.85 63.28 2.82 3.11 

G 7.36 14.66 10.72 27.65 39.62

 

 
 

图 5  1200 ℃退火 2 h 后 FeCoCrNiAl 涂层的 EDS 面扫描图像 
Fig.5 EDS maps of the FeCoCrNiAl coatings after annealing at 1200 ℃ for 2 hours 

 
2.3  等离子熔覆 FeCoCrNiAl 高熵合金涂层

的硬度分布 

退火前后 FeCoCrNiAl 涂层的截面显微硬度分布

曲线如图 6 所示。退火前和经 500、800、1200 ℃退

火后，涂层的平均维氏硬度分别为 498.0、619.6、

581.4、430.6HV。随退火温度的提高，涂层硬度呈现

出先增加后降低的趋势。对比退火前的涂层硬度，经

500 ℃退火后，涂层硬度达到峰值 619.6HV。根据前

文分析，等离子熔覆 FeCoCrNiAl 涂层经 500 ℃退火

后，组织中残存的非稳态 FCC 相完全转变为稳态

BCC 相。涂层的显微硬度主要取决于 BCC 相和 FCC

相的含量和组成。由于 BCC 相的晶格畸变程度比

FCC 相更大，对位错运动的抑制作用更显著，因此 

 
 

图 6  经不同温度退火后 FeCoCrNiAl涂层的维氏硬度分布 
Fig.6 Vikers hardness distributions of the FeCoCrNiAl 

coatings annealed from different temperatures 
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涂层的硬度大幅度增加[33]。经 800 ℃退火后的涂层

硬度比 500 ℃略低，可归因于 800 ℃退火过程中已

经开始析出了一些 FCC 相，韧性的 FCC 相会导致涂

层硬度降低[20]。当退火温度提高到 1200 ℃时，大量

的 FCC 相在晶界处析出，在 B2 相向 FCC 相转变的同

时，晶粒内部组织粗化，导致涂层的硬度显著降低。 

2.4  等离子熔覆 FeCoCrNiAl 高熵合金涂层

的摩擦磨损性能 

在 400 ℃的干滑动条件下，FeCoCrNiAl 高熵合

金涂层的摩擦因数随磨损时间的变化如图 7 所示。摩

擦磨损测试开始时，随着涂层磨损面的破裂和压头的

沉降，摩擦副与涂层之间逐渐由线接触变为面接触，

摩擦因数值会逐渐增加直至达到稳定状态。测试表

明，原始涂层和经 500、800、1200 ℃退火后的涂层

的平均摩擦因数分别为 0.4681、0.4628、0.4867、0.548。

其中，1200 ℃退火涂层具有最高的摩擦因数，且摩

擦因数波动范围最大，表明其润滑性能最低。800 ℃

退火涂层的摩擦因数略低，但却明显高于未退火涂层

和 500 ℃退火涂层的摩擦因数。在所有的摩擦因数

曲线中，500 ℃退火涂层的摩擦因数波动最平缓且摩

擦因数最低，说明其润滑性最好，耐磨性最佳。 
 

 
 

图 7  在 400 ℃温度下 FeCoCrNiAl 高熵合金 

涂层的摩擦因数 
Fig.7 Friction coefficients of the FeCoCrNiAl high  

entropy alloy coatings at 400 ℃ 
 

结合涂层表面的 SEM 形貌（图 4）及摩擦磨损

机理，上述不同状态涂层的摩擦曲线差异必然与退火

过程中的组织演变有关。首先，从涂层组织均一性的

角度，经 500 ℃退火后的 FeCoCrNiAl 高熵合金涂层

由单一 BCC 相构成，其 SEM 形貌最均匀且无明显析

出相。由于 500 ℃退火涂层的摩擦面最均匀，因此

在摩擦磨损过程中其摩擦因数的波动最小。其次，从

析出相的量及分布的角度，1200 ℃退火涂层的析出

相最粗大，析出量最多。这些粗大棒状和不规则 Fe-Cr

析出相与基体的硬度不同，在摩擦载荷作用下会发生

磨损程度的不同步，进而发展成大量凹凸不平的微

面，并最终导致摩擦因数的提升。相对而言，800 ℃

退火涂层的析出相较细、析出量较少。虽然这些 FCC

相与周围基体在摩擦载荷作用下也会产生磨损的不

同步现象，但由于紧密排布的 FCC 相能够对周围硬

相基体起到一定的保护作用，最终形成的凹凸微面粗

糙度会比 1200 ℃退火涂层更小，所以 800 ℃退火涂层

的摩擦因数相对更小。而 500 ℃退火涂层的组织中

没有明显析出相出现，因此在摩擦磨损测试过程中难以

形成凹凸微面，导致其摩擦磨损系数均处于最低水平。 

图 8 是通过激光共聚焦显微镜对涂层平均磨损

截面积的统计图。由于涂层厚度不一，磨损前样品质

量不同，故本文以平均磨痕截面积来衡量磨损量相对

大小。未退火涂层和经 500、800、1200 ℃退火后涂

层的磨损量呈现先减少后增加的趋势，这恰好与其硬

度的变化趋势呈负相关性。由此可以推断，涂层磨损

程度与其硬度密切相关，这与相关文献中的报道是一

致的[34]。由图 8 可见，500 ℃退火涂层的磨痕面积最

小，远小于其他几个状态的涂层。结合涂层硬度变化

趋势，当退火温度从 500 ℃提升到 800 ℃，涂层磨

痕面积增加超过 2.9×104 μm（增加 150%），其显微硬

度仅降低 38HV 左右。而从 800 ℃到 1200 ℃，涂层

磨痕面积增加仅约 1.5×104 μm（增加 30%），其显微

硬度却降低 150HV 左右。因此，虽然涂层的磨损程

度与硬度成负相关性，但两者并非线性相关。当硬度

处于较低水平时，提升涂层的硬度对减少涂层磨损的

作用并不显著。但当涂层硬度达到较高水平时，硬度

的再度提高将会显著减少涂层的磨损。 
 

 
 

图 8  未退火和经不同温度退火后 FeCoCrNiAl 涂层 

的平均磨损截面积 
Fig.8 Average grinding areas of the FeCoCrNiAl coatings 

without annealing and annealed from different temperatures 
 

图 9 是通过三维形貌仪对 FeCoCrNiAl 涂层磨损

表面的形貌重构结果。在 400 ℃下经 30 min 的摩擦

磨损测试后，所有涂层均呈现较明显的磨损现象。其

中，未退火涂层和 500 ℃退火涂层的磨损道表面较

光滑，磨损面只有轻微的犁沟和少量的浅磨料槽，而

深沟槽划痕的数量较少。这种典型的犁沟形貌是由高
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硬度球形摩擦副在光滑涂层表面滑动摩擦时产生的

微切削效应造成的，属于典型的磨粒磨损。800 ℃退

火涂层的磨痕表面出现了一定数量的凹坑，这是由于

Al2O3 摩擦副在高温摩擦过程中与涂层表面发生金属

粘着，在相对滑动时粘着处被破坏，造成了涂层表面

损伤，属于粘着磨损机制。相对而言，1200 ℃退火

涂层的受磨损范围及表面受损程度远高于其他涂层。

这主要是因为 FeCoCrNiAl高熵合金涂层在经 1200 ℃

退火处理后，强度和硬度明显降低，摩擦和磨损性能

减弱。此外，1200 ℃退火涂层的磨痕面较粗糙，涂

层表面损伤严重，磨痕两侧有大量磨料堆积产生的凸

起。推测在摩擦磨损测试过程中，涂层表面与高速旋

转的摩擦副之间发生了频繁的粘附与剥离，从而产生

了大量的粘着性磨损。 
 

 
 

图 9  FeCoCrNiAl 涂层磨痕的三维形貌 
Fig.9 3D profiling images of worn surfaces of the FeCoCrNiAl coatings: a) original 

 

由三维形貌重构分析可知，涂层的主要磨损机制

为磨粒磨损和粘着磨损，并随着退火温度的增加，粘

着磨损逐渐占据主导地位。实际上，涂层的磨损机制

除了上述两者之外，还可能存在氧化磨损和疲劳磨损

等。图 10 为磨损后 FeCoCrNiAl 涂层的表面 SEM 形

貌，部分磨损区域的 EDS 成分如表 3 所示。从图 10a

可见，未退火涂层的磨损表面上除了有大量犁沟外，

还存在不少白色细小碎屑和大块碎片。从表 3 中的成

分可知，A 点处的白色细小碎屑主要由 Al、O 组成，

且 Al 的含量明显高于 Fe、Co、Cr、Ni 等元素，由此

可推断白色碎屑可能是 Al2O3 摩擦副上脱落的磨损碎

屑。再者，由于 O 与 Al 的原子比明显大于 3∶2，故

而白色碎屑应是由摩擦副上脱落的 Al2O3 以及涂层中

部分合金元素的氧化物共同构成的。因此，A 点磨损

机制主要是氧化磨损。处于白色碎片中的 B 点，其成

分中 Al 的相对含量比 A 点少，说明该处涂层表面在

与 Al2O3 摩擦副粘着后，一部分被剥离至周围区域，

因此 B 点主要属于粘着磨损机制。与 A、B 点不同，

C 点处于犁沟处，无明显白色碎屑，O 的含量较少，

且 Fe、Co、Cr、Ni、Al 元素接近等原子比，因此 C

点处代表磨粒磨损区域。综上，未退火的 FeCoCrNiAl

高熵合金涂层中，磨损机制包含磨粒磨损、粘着磨损

和氧化磨损，并且磨粒磨损占主导作用。 

与未退火涂层不同的是，500 ℃退火涂层的磨损

面中几乎不含有块状白色碎片（见图 10b），即 B 点

所代表的粘着磨损类型。500 ℃退火涂层表面主要由

犁沟和细小白色碎屑构成，因此其磨损机制包含磨粒

磨损和氧化磨损，其中磨粒磨损起主导作用。造成两

者差异的原因，主要是由两个涂层组织中相组成不同

所致。未退火的涂层中含有一定量的软相 FCC 结构，

这些 FCC 相在摩擦磨损过程中容易与坚硬的 Al2O3

摩擦副发生粘连，造成粘着磨损。而经 500 ℃退火

处理后，FCC 相消失并全部转变为 BCC 相，因此涂

层的粘着磨损机制也随之消失。 

800 ℃退火涂层的磨损面与 500 ℃退火涂层的

类似，如图 10c 所示。涂层表面主要由犁沟、细小白

色碎屑和块状白色碎片构成，但表面白色碎片的含量

明显增多，在整个形貌中占据相当大的比例。因此，

800 ℃退火涂层的磨损机制主要是磨粒磨损和粘着

磨损，此外还有部分氧化磨损。800 ℃退火涂层发生
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粘着磨损的原因应归于基体内析出的细小 FCC 相。

这些析出相的硬度明显低于基体，受外载时应力集中

明显，软相加工硬化强烈，涂层表现出严重的粘着

磨损。 

图 10d 为 1200 ℃退火涂层的磨损面形貌，表面

的犁沟和白色碎片比其他涂层更明显，表明该涂层受

到了严重的磨粒磨损和粘着磨损。1200 ℃退火涂层

发生粘着磨损的微观机理与未退火涂层类似，但涂层

中遍布于基体的众多粗大析出相会造成摩擦磨损行

为不停地在软-硬两种表面交替进行，这是涂层受磨

擦过程中摩擦因数浮动范围大的主要原因（见图 7）。

此外，磨损表面出现了大量的分层结构，这种结构应

由摩擦疲劳而产生的损伤[35]，也是与交替遍布于基体

的析出相密切相关。因此，1200 ℃退火涂层的磨损

机制主要是疲劳磨损、磨粒磨损和粘着磨损，并伴有

部分氧化磨损。 
 

 
 

图 10  不同退火温度下 FeCoCrNiAl 涂层磨痕的 SEM 形貌 
Fig.10 SEM micrographs of the worn FeCoCrNiAl coating surfaces annealed from different temperatures: a) original 

 
表 3  FeCoCrNiAl 涂层磨损表面能谱测试结果 

Tab.3 EDS results of the worn FeCoCrNiAl coating surfaces 
at.% 

Point O Al Cr Fe Co Ni 

A 47.35 16.30 9.00 9.44 8.74 9.17

B 32.35 16.01 12.84 14.68 11.86 12.27

C 7.51 17.45 17.55 20.63 19.03 17.82

D 54.99 14.96 7.29 9.00 6.64 7.12

E 48.10 16.08 7.51 11.91 8.69 7.72
 

3  结论 

本文采用等离子熔覆技术在 45 号钢基板上制备

了 FeCoCrNiAl 高熵合金涂层。通过对退火前后涂层

的物相分析、组织形貌表征以及力学性能测试，研究

了不同退火温度下等离子熔覆 FeCoCrNiAl 高熵合金

涂层的热稳定性及其摩擦磨损性能，主要结论总结

如下： 

1）等离子熔覆的 FeCoCrNiAl 高熵合金涂层最初

由 FCC 和 BCC 双相组成。经 500 ℃退火后 FCC 相

消失，趋近于单一 BCC 固溶体。经 800 ℃退火后开 

始析出 FCC 相，均匀分散于晶粒内部和晶界上，且结
构上相比退火前并无差异。当退火温度提高到 1200 ℃，
沿晶界析出富 Cr 的粗棒状 FCC 相，并在晶粒内部生
成大量不规则的富 Fe-Cr 的 BCC 相。 

2）受组织结构的影响，不同退火状态的涂层硬

度及耐磨性各不相同。其中，具备单一BCC相的500 ℃

退火涂层的硬度最高、耐磨性最好。800 ℃退火涂层

受 FCC 相的影响，其硬度略微下降，但耐磨性却显

著降低。经 1200 ℃退火后，涂层因大量析出相的存

在，其硬度最低，耐磨性最差。 

3）在 400 ℃摩擦过程中，不同退火状态的

FeCoCrNiAl 高熵合金涂层呈现出不同的磨损机理。

在一定量氧化磨损的基础上，未退火和经 500 ℃退

火后涂层的磨损机理主要为磨粒磨损，800 ℃退火涂

层为磨粒磨损和粘着磨损，1200 ℃退火涂层主要为

疲劳磨损、磨粒磨损和粘着磨损。 
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