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激光熔覆 TiZrHfCrMoW 涂层在大气和 

模拟体液环境下的摩擦磨损行为 

湛思唯 1，汤军辉 2，王奉涛 1，纪秀林 1 

（1.汕头大学 工学院，广东 汕头 515063；2.杭州唯精医疗机器人有限公司，杭州 311100） 

摘要：目的 提高钛合金表面耐磨性。方法 采用激光熔覆技术在 TC4 基体表面制备 TiZrHfCrMoW 涂层，采

用 X 射线衍射仪（XRD）、扫描电子显微镜（SEM）等分析涂层的相组成和显微组织结构。联合电化学工作

站和摩擦磨损试验仪，分别在大气和 37 ℃的 0.9%NaCl 模拟体液环境条件下，研究 TiZrHfCrMoW 高熵合

金（HEA）涂层与 TC4 合金的摩擦磨损行为。结果 激光熔覆 HEA 涂层均匀致密，无明显缺陷，主要由 2

种 BCC 相及 1 种未知相组成，涂层平均硬度为 584.6HV0.2，约为 TC4 基材硬度的 1.6 倍。在空气中滑动时，

HEA 涂层在 0.3、0.5、1 N 下的磨损率均比 TC4 基体低，且涂层的磨损率随载荷的增加而增加，TC4 的磨

损率则相反。在(37±0.5) ℃的 0.9%NaCl 溶液中，0.5 N 载荷下 TC4 的磨损率是 HEA 涂层的 6 倍。HEA 涂

层与 TC4 钛合金基体相比，具有更高的自腐蚀电位和更低的腐蚀电流密度。模拟体液环境下 HEA 涂层的主要

磨损机制为逐层剥落和腐蚀磨损。结论 激光熔覆 HEA 涂层可以有效提高 TC4 合金的耐磨损及耐腐蚀性能。 
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Tribological Behavior of Laser Clad TiZrHfCrMoW High-entropy Alloy 
Coating in Air and in Simulated Body Solution 

ZHAN Si-wei1, TANG Jun-hui2, WANG Feng-tao1, JI Xiu-lin1 

(1. College of Engineering, Shantou University, Guangdong Shantou 515063, China;  

2. Hangzhou Wiseking Surgical Robot Co., Ltd., Hangzhou 311100, China) 

ABSTRACT: To improve the wear and corrosion resistance of TC4 titanium alloy, TiZrHfCrMoW high-entropy alloy (HEA) 

coating was prepared on the surface of TC4 stainless steel by laser cladding, and the tribological behavior of the HEA coating 
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were investigated in air and in 0.9% NaCl solution at (37±0.5) ℃. The microstructure, hardness, COF and OCP curves of HEAs 

coating and TC4 were measured by experiments. Explore the effect of friction coefficient, hardness and microstructure on the 

surface fretting wear performance after laser cladding. The microstructure of the HEA coating is uniform, compact, and no 

defects. It is mainly composed by two body-centered cubic (BCC) solid solution phases and an unknown phase. The average 

hardness of the HEA coating is around 584.6HV0.2, which is about 1.6 times of the hardness of the substrate TC4. When sliding 

in the air, the wear rate of the HEA coating was lower than that of the TC4 substrate at 0.3 N, 0.5 N and 1 N. Accordingly, the 

wear rates are lower over 31 times, 10 times and 1 time than those of TC4 at 0.3 N, 0.5 N and 1 N, respectively. Moreover, the 

wear rate of the HEA coating increased with the increase of the load, while the wear rate of TC4 was opposite. In 0.9% NaCl 

solution at (37±0.5) ℃, the wear rate of TC4 under 0.5 N load was 6 times higher than that of HEA coating. Compared with 

TC4 titanium alloy substrate, HEA coating has higher self-corrosion potential and lower corrosion current density. The main 

wear mechanism of the HEA coating in the simulated body fluid environment is layer-by-layer exfoliation and corrosion wear. 

Compared to TC4 alloy, the HEA coating exhibits a high coefficient of friction and low wear rate in both air and 0.9% NaCl 

solution at (37±0.5) ℃. This is due to the higher hardness of the HEA coating, which increases the resistance of the surface to 

plastic deformation and the wear resistance, but the coefficient of friction of the HEA coating is slightly higher than that of the 

TC4 substrate under experimental loading, indicating a different surface contact state. Worn morphologies of HEAs coating in 

air and 0.9% NaCl solution at (37±0.5) ℃ have some similarities. The main difference is the higher proportion of abrasive 

wear at higher loads (1 N) in air. In 0.9% NaCl solution, the main wear mechanisms of the HEA coatings are layer-by-layer 

spalling and corrosive wear. The coating had a higher self-corrosion potential and a lower corrosion current density than the TC4 

titanium alloy substrate. Electrochemical test showed that the passive film in the wear track area was only partially destroyed 

during the corrosive wear test and the corrosion product film affects friction coefficient. In conclusion, laser clad HEA coating 

can effectively improve the wear resistance and corrosion resistance of TC4 alloy. This work not only provides new ideas and 

methods for surface modification of TC4, but also shows the advantage of TiZrHfCrMoW coating applied in corrosive wear 

environment. 

KEY WORDS: laser cladding; high entropy alloy; friction and wear; tribocorrosion; simulated body fluid 

钛合金具有杨氏模数低、比强度高、耐腐蚀性好、

生物相容性好等优点，是一种理想的生物医学植入材

料[1]，但钛合金的硬度较低，耐磨性较差。TC4 是常

用的医用钛合金之一，其成分包含 6%Al 和 4%V。铝

和钒提高了 TC4 的抗氧化性和强度，但是也造成了

一些不良生物组织反应。TC4 的低耐磨性导致了铝离子

和钒离子的释放，可能会引发癌症和其他神经疾病[2-3]。

这些缺点限制了 TC4 在人体长期植入物和医疗器械

中的应用。表面改性技术被认为是克服和改善钛合金

表面性能的有效途径[4-6]。目前广泛应用的表面改性

技术有物理气相沉积（PVD）、等离子体喷雾、溶胶-

凝胶和电化学沉积等 [7]，但这些技术都有一些局限

性，如涂层太薄、易脱落、致密性差等[8-10]。激光熔

覆是一种利用激光辐射在基材表面沉积涂层的表面

改性技术。涂层材料和基材表面在熔覆时同时熔化后

快速凝固而形成涂层，这样涂层和基材之间以非常低

的稀释度进行冶金结合，从而改善基材的表面性能[11-14]。 

尽管生物金属材料已有持续的开发和应用，但当

前迫切需要新一代兼具优异生物相容性和机械性能

的生物金属材料。近年来，由于高熵合金（HEA）复杂

的原子排列和高的混合焓带来的独特机械性能[12-18]，

HEA 涂层也在生物金属材料领域引起广泛关注。但

是，人体植入材料的可用元素受生物相容性因素的限

制。而且，在满足耐腐蚀性和耐磨性的同时，材料也

需要高屈服强度和延展性以及低杨氏模量，以避免应

力屏蔽。采用激光熔覆技术，李青宇等[12]在纯 Mo 基

板制备 NbMoTaTi 涂层，获得 397.6HV 的平均显微硬

度，且涂层晶粒细小、组织均匀；Zhang 等[19]在 45#

钢基体表面制备了难熔 HEA 涂层，其显微硬度高达

700HV0.5，而且由于体心立方基体的固溶强化和

β-TixW1‒x 析出量的增加，经 800 ℃热处理后可获得

1 300HV0.5 的最大硬度。Tüten 等[20]在 Ti6Al4V 基体上

采用射频磁控溅射制备了等物质的量比的 TiTaHfNbZr

高熵合金涂层，该涂层具有高硬度〔(12.51±0.34) GPa〕

和高弹性模量〔(181.3±2.4) GPa〕和以及高耐磨性。

可见，HEA 涂层在生物金属材料领域具有突出的应

用前景。此外，Nagase 等 [21]通过电弧熔炼制备了

TiZrHfCr0.2Mo 和 TiZrHfCo0.07Cr0.07Mo 高熵合金，这

2 种合金都表现出良好的生物相容性，且获得 531HV

左右的高硬度，具有潜在的高耐磨性。在此基础上，

为进一步提高硬度、耐磨性，本文添加 W 元素[22]，并

采用激光熔覆技术在 TC4 合金表面制备 TiZrHfCrMoW

高熵合金涂层，进而分析涂层的微观组织结构，并在

大气环境和 37 ℃的 0.9%NaCl 模拟体液环境中研究
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该 HEA 涂层和 TC4 合金基体的摩擦磨损行为，为金

属植入物的表面强化涂层提供理论支撑。 

1  试验 

1.1  涂层制备 

采用粒度为 10~150 μm、纯度高于 99%的 Ti、Zr、

Hf、Cr、Mo、W 纯金属粉末，按照等物质的量比进

行配制，使用球磨机将粉料混合均匀。基板选用尺寸

为 200 mm×100 mm×3 mm 的 TC4 合金板，采用预置

粉末法将混合金属粉末涂覆在基体上，试验前将粉末

进行烘干处理，去掉其中的水分。然后，在高纯氩气

保护下，使用高功率掺镱 Nd-YAG（YSL-3000IPG）

连续波激光器在 TC4 合金表面进行熔覆。优化后的

激光熔覆参数：激光功率 900 W，扫描速率 100 mm/s，

激光通量 19.10 J/mm2，激光束斑直径 6.0 mm，轨道

重叠 0.2 mm。将制备好的样品切割成 15 mm×15 mm

的方块，再进行打磨、抛光后备用。采用 PW3710 型

X 射线衍射仪分析熔覆涂层的物相，扫描范围为

20°~100°。借助 JSM-6360 型扫描电镜观察涂层的组

织 结 构 和 磨 损 形 貌 。 硬 度 的 检 测 是 采 用 HX- 

1 000TM/LCD 自动转塔显微硬度计，加载载荷 200 g，

保荷时间 20 s。 

1.2  性能测试及摩擦试验 

干摩擦测试采用直径 6 mm 的 Si3N4 为对磨球，

载荷分别为 0.3、0.5、1 N，根据赫兹接触应力公式

计算可知，在这 3 种载荷下的最大接触应力分别为

231、274、346 MPa，远高于人体关节植入物的最大

接触应力。其他试验参数：滑动速度 20 mm/s，往复

频率 2 Hz，往复行程 5 mm，摩擦时间 100 min。采

用 Gamry 1010E 电化学工作站测试涂层和基体在

0.9%NaCl 溶液中的电位及极化曲线。电化学测试时，

工作电极为试样，参比电极为饱和甘汞电极，辅助电

极为铂电极。试样在腐蚀液中的暴露面积为 10 mm× 

10 mm，扫描速度为 1 mV/s，扫描范围为‒1.7~1.5 V。

电化学腐蚀磨损采用多功能摩擦试验机和 Gamry 

1010E 电化学工作站，选用(37±0.5) ℃的 0.9%NaCl

溶液，样品焊接电线后用环氧树脂封装，暴露面积为

1 cm2，其他区域用绝缘胶和环氧树脂覆盖。静载和

摩擦条件下的腐蚀试验流程为：先静置 25 min，然后

加载并滑动 100 min，最后静置 20 min，总试验时间为

145 min。通过轮廓仪对磨痕进行扫描获得磨痕体积。 

赫兹接触应力公式[23]为： 
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式中：F为施加的法向载荷；E1、E2 为两接触体

材料的弹性模量；μ1、μ2 为两接触材料的泊松比。 

磨损率计算表达式为： 

V
F L

 


        (2) 

式中：V表示磨损体积；L表示摩擦滑动总长度；

F表示法向载荷。 

2  结果及分析 

2.1  HEA 涂层的微观组织结构 

TiZrHfCrMoW（HEA）涂层的 X 射线衍射图谱

（XRD）如图 1 所示。熔覆层主要由 2 种 BCC 相和

1 种未知相组成。图 2 为 HEA 涂层的截面形貌照片。

HEA 涂层主要由白色鱼骨状组织和浅灰色的块状组

织镶嵌在整片的灰色组织中。由 XRD 图谱中各衍射

峰对应的衍射峰面积可知，BCC1 相的含量最多，其

次为 BCC2 相，未知相最少。由 HEA 涂层接近上表

面的截面（图 2a）可见，灰色基体相含量相对最多、

浅灰色块状析出相其次，白色鱼骨状析出相最少。通

过涂层中各相含量的对应关系，可以推测灰色基体

相、浅灰色块状析出相和白色鱼骨状析出相分别对应

BCC1 相、BCC2 相和未知相。从图 2c 可看出，涂层

与基体之间无清晰的界面，说明涂层与基体呈典型冶

金结合，也无明显的裂纹和气孔。涂层底部相组成以

BCC1 和 BCC2 相为主，有少量未知相，可推测 BCC1

相为 HEA 涂层的基体相。但在涂层顶部，BCC2 相

和未知相明显增多。这种变化可能是因为各部分合金

成分的偏析（特别是 W 元素）以及散热速率不同导

致的 [24]。由于多主元的高混合焓和原子半径差异，

BCC 固溶体内存在严重的晶格畸变，从而提高了固

溶强化效果。涂层表面平均硬度达到了 584.6HV0.2，

明显高于 TC4 合金基 体的表面平 均硬度（约

366.6HV0.2）。 

 

 
 

图 1  TiZrHfCrMoW（HEA）涂层的 XRD 图谱 
Fig.1 X-ray diffraction pattern of  

TiZrHfCrMoW (HEA) coating 
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图 2  TiZrHfCrMoW（HEA）涂层的横截面 SEM 照片 
Fig.2 Cross-sectional SEM images of TiZrHfCrMoW (HEA) coating 

 
2.2  大气环境下 HEA 涂层的摩擦磨损行为 

在不同载荷下，HEA 涂层和 TC4 基体在大气环

境下的摩擦因数-时间曲线如图 3 所示。相对于 TC4，

HEA 涂层在所有载荷下的摩擦因数较大。TC4 的摩

擦因数较为平稳，而 HEA 涂层的摩擦因数波动相对

更大。在 0.5 N 和 1 N 载荷下，HEA 涂层的初始摩擦

因数较低，前 600 s 维持在 0.1 左右，之后快速上升，

最终在 0.7 上下波动。这可能是因为在初始摩擦滑动

过程中，适当高的载荷可以在摩擦表面形成光滑且致

密的氧化层（0.3 N 载荷下形成的摩擦热不足以满足

氧化反应的需要），从而表现出低摩擦因数。当滑动

持续一段时间后，随着磨损量的增加，滑动接触界面

产生较多的磨粒，造成摩擦副之间的三体磨损，急剧

恶化接触界面的平整性，从而使得摩擦因数快速增

大。摩擦因数受接触界面润滑效果的影响，但低摩擦

因数并不一定意味着磨损率低[25]。如图 4 所示，HEA

涂层的摩擦因数比基体高，但相同载荷下的磨损率小

于基体，且随着载荷增加，逐层剥落现象逐渐增加，

局部剥落的片层被碾碎氧化随之形成更多的磨屑，这

些磨屑起到了降低摩擦的作用，从而导致摩擦因数下

降。由 HEA 涂层和 TC4 的平均摩擦因数和磨损率可

知，TC4 磨损率随着载荷的增加而减少，而涂层则相

反。这可能是因为载荷增大导致摩擦过程中产生更多

热量，而且含有二氧化钛的氧化摩擦层具有润滑作

用。同时，Mao 等[26]发现，在不同温度下 TC4 存在

不同类型的摩擦层，而摩擦层的种类影响磨损率。如

果在一定温度范围内生成的摩擦层的剥落速率小于

其生成速率，则表现出对接触表面的保护作用。在大

气环境下，随着载荷增加，摩擦热效应增大，钛合金

表面温度升高形成摩擦氧化物层，同时，在摩擦氧化

物层未覆盖的部分，摩擦表面出现了黏着和磨粒磨损现

象。由于摩擦氧化物层的减摩作用，TC4 的磨损率随

着载荷的增加而减少，这是典型的氧化轻微磨损特征[27]。 

图 5 显示了 HEA 涂层和 TC4 基体在大气环境条

件下的磨损表面形貌。TC4 在不同载荷下的磨损表面

有着相似的塑性变形特征。由于硬度较低，往复滑动

过程中受到挤压而引发塑性变形，产生平行于滑动方

向的沟槽和黏着的痕迹。沟槽附近大量白色的小颗粒

表明在磨损过程中，磨球对钛合金表面进行挤压和切

削而产生的磨屑，在循环应力的作用下被进一步碾

碎，并嵌入摩擦表面产生犁沟。摩擦化学反应形成的

氧化膜抑制了磨损，但随着载荷增加，黏着磨损有增

加的趋势。磨损过程中形成的摩擦层使磨损率持续下

降。HEA 涂层的力学性能受其结构的影响，由于多

主元特性导致高熵、晶格畸变和迟滞扩散等效应，

BCC 结构的 HEA 通常具有较高的硬度，进而有效提

高了熔覆层的耐磨性能。相比于 TC4，HEA 涂层的

磨损表面更为光滑、平整，没较深的犁沟。在 0.3 N

和 0.5 N 载荷下，HEA 涂层磨痕表面有黑色区域，而

且图 5d 中的黑色区域表面有明显的裂纹，可能是因

为 HEA 涂层在干摩擦磨损过程中发生氧化反应，并

在表面形成了一层复合氧化膜。从磨损率结果来看，

氧化物的高硬度保护了磨损表面，降低了磨损率，但

是由于其较低的断裂韧性，随着外加载荷的增加，氧 
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图 3  在不同载荷下 HEA 涂层和 TC4 在空气中滑动时的摩擦因数曲线 
Fig.3 COF curves of HEAs coating and TC4 when sliding in air under 0.3 N (a), 0.5 N (b) and 1 N (c), respectively 

 

 
 

图 4 在不同载荷下 HEA 涂层和 TC4 在空气中分别与 Si3N4 球相对滑动时的平均摩擦因数（a）和磨损率（b） 
Fig.4  Average COFs (a) and wear rates (b) of HEA coating and TC4 when sliding in  

air against Si3N4 ball under 0.3 N, 0.5 N and 1 N applied loads, respectively 
 

 
 

图 5  在不同载荷下 HEA 涂层和 TC4 在空气中分别与 Si3N4 球对磨后的磨损表面 
Fig.5 Worn surfaces of the HEAs coating and TC4 after sliding in air under 0.3, 0.5 and 1 N applied loads, respectively 

 
化膜越来越容易破裂（图 5d）。氧化层破裂产生的
磨屑会增加表面粗糙度，导致摩擦因数出现波动。硬
质氧化物磨屑在摩擦界面产生类似磨粒的作用，磨损
机制主要由逐层剥落转变为磨粒磨损，如图 5f 所示，
进而导致磨损率随载荷的增加而增大。 

2.3  模拟体液环境下 HEA 涂层的腐蚀磨损

行为 

TC4 和 HEA 涂层的 OCP 电位及摩擦因数随时间

演变如图 6 所示。可以观察到，在腐蚀磨损开始时，
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钝化产物膜去除后活性材料暴露在腐蚀环境中，电位

急剧下降到一个更负的值，之后在一定范围内上下波

动，这些波动代表了机械作用对钝化产物膜的周期性

去除（去钝化）和在摩擦区域内发生的钝化产物膜的

生长（再钝化）。其余相对平缓的 OCP 曲线也发生

了去钝化和再钝化的循环，可能是由于钝化产物膜的

厚度、形貌特征、粗糙度、相组成和硬度的变化，在

机械去钝化和电化学再钝化速率之间建立了一个平

衡，因此在电位上达到了相对稳定的状态。 

图 6a 中 TC4 的 OCP 曲线出现了周期性波动。在

0.3 N 载荷下，随着电位的上升，TC4 的摩擦因数反

而下降，推测腐蚀产物膜的生成起到了一定的润滑作

用。而且，摩擦因数的波动较为剧烈，意味着表面接

触状态受磨损和腐蚀两方面的强烈影响，腐蚀产物膜

的形成和破坏尚未达到平衡。当钝化产物膜生成后，

可减少摩擦副表面之间的直接接触，从而降低摩擦因

数；当钝化产物膜破裂时，剥落的钝化产物膜被碾碎

成磨屑，接触面的平整性急剧恶化，导致摩擦因数增

大。低载荷下，钝化产物膜对摩擦表面起着保护作用，

随着载荷增加到 0.5 N，钝化产物膜表面结构在摩擦

过程中迅速遭到破坏，产生大量磨屑，与摩擦副的接

触面积增大，磨粒磨损加剧，摩擦因数上升。1 N 载

荷下，电位和摩擦因数的关系发生变化，摩擦因数随

着电位的上升而上升，可能是由于钝化产物膜的结构

和成分在摩擦热和腐蚀的双重作用下发生了改变。相

较于 TC4 合金，HEA 涂层在大气环境和 NaCl 溶液中

都表现出高摩擦因数、低磨损率的特点。这是因为

HEA 涂层有着更高的硬度，增大了表面抵抗塑性变

形的能力，提高了熔覆层的耐磨性能，但在试验载荷

下，涂层的摩擦因数均略高于 TC4 基体，表明材料

表面润滑状态不同。从 HEA 涂层和 TC4 的磨损形貌

可以看出，TC4 表面堆积了大量磨屑，这些磨屑起到

了固体润滑剂的作用，降低了表面摩擦因数。而 HEA

涂层表面仅有少量磨屑且无较深的沟槽，无法较好地

收集储存磨屑，无有效的减摩形式，形成了与 TC4

不同的润滑状态。 

随着载荷的增加，HEA 涂层 OCP 曲线的波动幅

度在逐渐变小，说明腐蚀磨损产物生成量的影响在逐

渐变小。从图 7 和表 1 可看出，HEA 涂层在 0.5 N 载

荷下的自腐蚀电位与 0.3 N 相比整体负移，而在 1 N

载荷下发生了小幅度正移，与不同载荷下 OCP 曲线

电位变化趋势一致。HEA 涂层在 0.5 N 和 1 N 载荷下

的 OCP 电位均值分别为‒0.69 V 和‒0.65 V，2 种载荷

腐蚀电位相近，说明随着载荷增加，磨痕活化程度并

无明显增加，可能是由于 1 N 载荷下生成了较稳定的

钝化产物膜，生成的钝化产物膜更厚、更致密或者更

稳定，覆盖了活性表面，避免了涂层表面与摩擦副直

接接触，HEA 的抗腐蚀性能提高。但随着载荷的增

加，摩擦对接触面产生的机械破坏大于钝化产物膜的

保护作用，所以磨损率在持续上升。 

图 7 为 HEA 涂层和 TC4 基体在不同载荷下有滑

动和无滑动时的极化曲线。可以看出，相对于纯腐蚀

曲线，摩擦影响了动极化曲线的形状和位置。HEA

涂层与基体在腐蚀磨损过程中的极化曲线表现出明

显的电流震荡。表 1 给出了腐蚀电位和腐蚀电流密

度，腐蚀磨损过程中的腐蚀电流高于纯腐蚀条件下的

腐蚀电流，这表明磨损表面发生了快速溶解。HEA

涂层与 TC4 相比，HEA 涂层有着更低的腐蚀电流密 
 

 
 

图 6  在不同载荷下 HEA 涂层和 TC4 在(37±0.5) ℃的 0.9%NaCl 溶液中与 Si3N4 球滑动的 COF 和 OCP 
Fig.6 Recorded COFs and OCPs of HEA coating and TC4 sliding against Si3N4 ball in  

0.9% NaCl solution at (37±0.5) ℃ under 0.3 N, 0.5 N and 1 N load, respectively 
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图 7  HEA 涂层和 TC4 在(37±0.5) ℃的 0.9%NaCl 溶液中不同载荷下的动电位极化曲线 
Fig.7 Potentiodynamic polarization curves of HEAs coating and TC4 in (37±0.5) ℃ 0.9% NaCl  

solution recorded with sliding under various friction loads and without sliding, respectively 
 

表 1  HEA 涂层和 TC4 在(37±0.5) ℃的 0.9%NaC l 溶液中分别在不同载荷下滑动和无滑动的 Ecorr、Jcorr 
Tab.1 Ecorr and Jcorr obtained from the polarization curves of HEAs coating and TC4 without and with sliding under 

various friction loads in (37±0.5) ℃ 0.9% NaCl solution 

Without sliding 0.3 N 0.5 N 1 N 
Sample 

Ecorr/mV Jcorr/(A·cm‒2) Ecorr/mV Jcorr/(A·cm‒2) Ecorr/mV Jcorr/(A·cm‒2) Ecorr/mV Jcorr/(A·cm‒2)

TC4 ‒652 1.03×10‒6 ‒487.3 1.37×10‒6 ‒680.2 1.23×10‒5 ‒562 6.32×10‒6 

HEA ‒582 9.97×10‒7 ‒465.3 1.44×10‒6 ‒552.3 5.78×10‒6 ‒520 5.81×10‒6 

 
度，说明磨损对 TC4 腐蚀的影响比对 HEA 涂层更显

著。而 HEA 涂层出现低磨损加速腐蚀效应，这可能

是其 OCP 值较低的原因[28]。图 7b 中 HEA 涂层的动

极化曲线在 1 V 处观察到了钝化击穿。这可归因于

HEA 涂层的微观结构特征和化学成分，Hf 在含氯化

物溶液中通常表现出钝化击穿[29]。 

图 8 为 HEA 涂层和 TC4 在 OCP 条件下的平均

磨损率和平均摩擦因数。显然，HEA 涂层的平均磨

损率低于 TC4 基体。TC4 磨损表面主要表现为平行

于滑动方向的犁沟，这是由于 TC4 硬度较低，摩擦

区域产生了广泛的剪切变形且中心区域存在黏着磨

损。在 0.3 N 载荷下，从图 9a 和图 9b 可看出，TC4

表面基体表面划痕严重，有明显磨损痕迹，但是两者

磨损率却相差不大，这可能是因为试验时间太短导致

结果差异不明显，而 0.5 N 载荷下，腐蚀环境中 TC4

的磨损率是 HEA 涂层的 6 倍。HEA 涂层干摩擦条件

下与湿摩擦条件下的磨痕形貌具有一定的相似之处，

例如，磨损表面都存在明显的塑性变形和深度较浅的

犁沟。在大气环境下，主要的磨损机制为由塑性变形

引起的逐层剥落，随着载荷的增加，由剥落层片碾碎

后形成的磨粒磨损有逐渐增加的趋势，如图 5 所示。

在模拟体液环境下，主要的磨损机制为由塑性变形引

起的逐层剥落，而且由于溶液的腐蚀作用以及流体去

除磨粒的便捷性，犁沟等磨粒磨损特征一直不是非常 
 

 
 

图 8  在不同载荷作用下 HEA 涂层和 TC4 在(37±0.5) ℃的 0.9%NaCl 溶液中与 

Si3N4 球相对滑动时的平均摩擦因数（a）和磨损率（b） 
Fig.8 The average COFs (a) and wear rates (b) of HEAs coating and TC4 sliding in (37±0.5) ℃  

0.9% NaCl solution under OCP (at 0.3 N, 0.5 N and 1N), respectively 
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图 9  在不同载荷下 HEA 涂层和 TC4 分别在(37±0.5) ℃的 0.9%NaCl 溶液中与 Si3N4 球对磨后的磨损表面形貌 
Fig.9 Worn morphologies of HEAs coating and TC4 after sliding against Si3N4 ball under 0.3 N,  

0.5 N and 1 N load at (37±0.5) ℃ in 0.9% NaCl solution, respectively 
 

显著。所以，2 个环境下的主要磨损机制有很多的相

似之处，主要区别在于大气环境下较大载荷（1 N）

时的磨粒磨损占比显著增加。在开路电位的模拟体液

环境中，HEA 涂层的主要磨损机制是逐层剥落和腐

蚀磨损。 

3  结论 

1）TC4 表面采用激光熔覆技术成功制备出

TiZrHfCrMoW 涂层，涂层由 BCC1、BCC2 和未知相

组成，且与基体结合良好。涂层表面硬度达到了

584.6HV0.2，与 TC4 基体硬度（366.6HV0.2）相比有

了明显提高。 

2）在 0.3、0.5、1 N 载荷下，HEA 涂层的磨损

率整体小于 TC4 基体。大气环境下，涂层磨损率随

载荷的增加而增大，而 TC4 磨损率随载荷的增加而

减少。0.5 N 载荷下，腐蚀环境中 TC4 的磨损率是

HEA 涂层的 6 倍，涂层可以改善基材的磨损性能。 

3）在大气环境下 HEA 涂层的主要磨损机制为逐

层剥落和磨粒磨损，并随着载荷的增加，磨粒磨损有

增加的趋势；在模拟体液环境下，HEA 涂层的主要

磨损机制为逐层剥落和腐蚀磨损。 
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