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摘要: 通过激光熔覆制备不同激光能量密度下的 CoCrFeNiMo 高熵合金涂层, 研究了不同激光

能量密度对涂层微观组织、显微硬度和摩擦学性能的影响. 研究结果表明, 所有 CoCrFeNiMo 高

熵合金涂层的相都由 FCC 和 σ 相组成, 具为典型枝晶组织, 枝晶区和枝晶间区组成分别是 FCC
相和 σ 相. 随着激光能量密度的升高, 涂层显微硬度先升高后下降, 和耐磨性成正相关. 当激光

能量密度为 66.7 J·mm–2 时, 涂层显微硬度达到 419.8 HV 的最高值, 耐磨性最好, 其原因是较高

硬度提高了涂层抗变形能力, 有效抵抗了摩擦副对涂层的磨损. 由此可见, 高熵合金涂层磨损机

制由磨粒磨损、黏着磨损和氧化磨损共同作用形成.  
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高熵合金通常是由 5 种或 5 种以上等物质的量

比或近等物质的量比的元素组合而成, 打破了传

统合金以一种或两种金属元素的构造体系. 高熵

合金具有 4 个核心效应, 分别是热力学中的高熵效

应、结构中的晶格畸变效应、动力学中的滞后扩散

效应和性质上的鸡尾酒效应[1-2]. 正是这些特点使

其比传统合金具有更好的性能, 例如优异的耐磨

性、高温强度和热稳定性、高延伸率、抗疲劳和断

裂性能, 可用于生产各种汽车发动机、模具等机械

零件[3-5].  
激光熔覆作为一种新型且高效的表面强化技

术, 相比其他表面强化技术, 具有以下优点: 涂层

能与基体形成良好的冶金结合, 环保、简单、灵活、

省材等[6-7], 已经成为制备高熵合金涂层主要的工

艺方法. 如刘昊等[8]通过激光熔覆技术成功制备了

CoCrFeNiNbx 高熵合金涂层, 研究 Nb 元素对涂层

显微组织和硬度的影响, 随着 Nb 元素的增加, 涂

层中 Laves 相含量逐渐增加, 硬度先上升后保持稳

定, 当 0.75x  时硬度达到最高. 陈国进等[9]通过

激光熔覆制备了 FeCoCrNiBx 高熵合金涂层, 随着

B 元素含量的增加, 微观组织结构由单一的 FCC
相转变为 FCC 相和 M3B 相, 并且耐磨性也随之升

高. Liu 等[10]通过激光熔覆工艺制备 CoCrFeNiWx

高熵合金涂层, 研究发现涂层具有 W 相和 FCC 金

属间化合物共晶组织. 随着 W 含量的增加, 涂层的

显微硬度显著提高, 并且涂层在 600 ℃高温条件下

表现出良好的耐磨性. Yang 等[11]利用激光熔覆制

备了 FeCoCrNiMoSix, Si 含量的增加会促进富 Si 金

属间化合物的形成, 可显著提高涂层的硬度和耐

磨性.  
为获得最佳性能的高熵合金涂层, 很有必要

对激光熔覆工艺参数进行优化. 激光熔覆工艺参

数很多, 如激光功率、扫描速度、送粉速率、光斑

直径等都会影响涂层成形质量和性能[12]. 周子钧

等[13]研究了不同激光功率下 FeCoNiCrNb0.5Mo0.25

高熵合金组织和性能, 研究表明在 1 400 W 功率下, 
涂层具有最佳的共晶组织且表现出最佳的耐磨性. 
Ren 等[14]研究了不同激光能量密度下 FeCoNiCuAl
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高熵合金样品的组织和性能, 结果表明在高能量

密度下, 涂层凝固速度加快, 析出相尺寸增大, 样

品表现出更好的耐磨性. Zhang 等[15]研究了不同工

艺参数的 FeNiCoCrTi0.5 涂层, 研究发现随比能的

升高, 树枝状和柱状结构尺寸增加, 比能为 72.22  
J·mm–2 时的耐磨性最好. 根据以上研究结果可知, 
选择合适的激光熔覆工艺参数对提升涂层性能至

关重要.  
本研究在 45 号钢基体上通过激光熔覆制备了

5 种不同激光能量密度下的等物质的量比 CoCrFe 
NiMo 高熵合金涂层, 并对其物相种类、显微组织、

显微硬度和摩擦磨损性能进行了研究, 进一步优

化激光熔覆工艺参数, 使其耐磨性能最优, 以期为

激光熔覆 CoCrFeNiMo 高熵合金涂层工艺参数的

选择提供参考和理论依据.  

1 实验 

1.1  材料和准备 
采用气体雾化法制备满足实验要求的 CoCrFe 

NiMo 等物质的量比高熵合金粉末, 表 1 显示了高

熵合金粉末各元素质量百分比. 通过扫描电子显

微镜(GeminiSEM 360)观察高熵合金粉末形貌并统

计粒径分布范围, 如图 1 所示, 高熵合金粉末基本

呈椭圆或球形, 经统计粉末粒径在 15~55 μm 之间, 
且主要集中在 20~35 μm 范围内. 本研究基材尺寸

为 100 mm×100 mm×20 mm. 在激光熔覆之前对基

材表面进行打磨, 并使用酒精进行清洗, 目的是去

除表面杂质, 改善表面粗糙度, 增强涂层与基体的

结合力.  

表 1  CoCrFeNiMo 高熵合金粉末化学组成 % 

元素 质量百分比 

Co 18.79 

Cr 16.57 

Fe 16.29 

Ni 18.61 

Mo Bal. 

注: “Bal.”代表剩余量. 

实验采用激光器(RFL-C3000, 锐科激光)、机

器人(IRB2600, ABB)、水冷机(CWFL-3000, 特域机

电)制备高熵合金涂层, 采用同轴送粉方式. 在激

光熔覆过程中, 使用体积分数 99%氩气输送粉末, 
防止熔池被氧化, 保护气体流速 16 L·min–1, 送粉载

气流速为 4.5 L·min–1. 图 2 显示的是激光熔覆工作

原理. 为了获得多道连续的熔覆层, 扫描方式采用

单向扫描, 单道平行熔覆层搭接率为 50%. 实验采

用参数如下: 送粉速率 0.6 r·min–1, 光斑直径 3 mm, 
离焦量 17 mm. 为研究高熵合金在不同激光能量密

度下微观组织和性能, 在实验前期, 需要获得成形

质量较好且没有裂纹缺陷的高熵合金涂层. 实验

采用的激光功率分别为 2 000、2 200、2 400 W, 扫

描速度分别为 8、10、12 mm·s–1.  
激光能量密度 E(J·mm–2)计算公式[16]:  

/ ( )E P D v  , (1) 
式中: P 为激光功率, W; D 为光斑直径, mm; v 为激

光扫描速度, mm·s–1. 由式(1)计算获得各实验条件

下的激光能量密度见表 2.  
1.2  微观结构表征 

实验前使用线切割机将样品切割成 10 mm×10  

   
(a) SEM 形貌 (b) 粒径分布 

图 1  高熵合金粉末  
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mm×3 mm 的规格, 用于微观结构的表征和硬度的

测量, 然后在涂层表面分别按 400、800、1 000、

1 500、2 000 目的砂纸次序进行研磨, 最后用金刚

石喷雾(粒度 0.5 μm)机械抛光样品. 样品抛光后还

需用去离子水(pH=5.6~5.8)和酒精将表面冲洗干净, 
并使用热空气吹干. 采用 X 射线衍射仪(XRD)对不

同能量密度下的高熵合金涂层进行物相分析, 在

XRD 测试中, 使用 Cu 靶 Kα 射线进行测试, 扫描

角度范围为 30°~90°, 扫描速度为 2°·min–1. 样品显

微硬度使用负载为 100 g 的维氏硬度计(HV-1000)
测量, 加载时间 15 s, 为保证实验准确性, 对样品

进行 5 次重复测试, 以获取涂层表面的平均硬度值. 
利用王水(V(HCl):V(HNO3)=3:1)腐蚀剂对样品进行

腐蚀 30 s 后, 通过配备有能量色散光谱仪(EDS)的
Gemini SEM 360 热场发射扫描电子显微镜(FE- 
SEM)观察所有样品的微观结构演变.  
1.3  摩擦磨损实验 

摩擦磨损实验样品尺寸大小与微观结构表征

相同(10 mm×10 mm×3 mm), 实验前与微观机构表

征一样对涂层表面进行磨抛处理. 在往复球盘摩

擦磨损试验机(Rtec, MFT-5000)上进行实验, 实验

温度为室温, 磨损形式为干摩擦, 实验参数如下: 
载荷 10 N, 摩擦磨损时间 30 min, 往复频率为 4 Hz, 
每次磨损的滑动距离为 3 mm, 使用直径为 6 mm的

Si3N4 作为磨球, 记录磨损过程中摩擦系数(COF). 
摩擦磨损实验后, 利用白光干涉仪(Bruker, GT-X)
观察磨损痕迹截面轮廓及测量磨损体积, 并拍摄

三维磨损形貌, 根据磨损体积计算其磨损率的大

小, 并用扫描电子显微镜(SEM)观察磨损表面形貌

并分析磨损机理.  

2 结果与分析 

2.1  涂层物相分析 
图 3 为不同激光能量密度下 CoCrFeNiMo 高熵

合金 X 射线衍射(XRD)光谱. 从图中可以看出不同

激光能量密度合成的合金产物的 XRD 曲线衍射峰

基本相同, 并不会改变相的类型, 即不同激光能量

密度制备的涂层衍射峰都是 FCC 固溶体相和富含

Mo、Cr 的金属间化合物, 并且 FCC 固溶体相是主

要的合金产物. 通过 PDF 卡片可以查出, FCC 相的

衍射峰角度 2θ约为 43.494°、50.673°和 74.539°, 与

FeNi 的衍射峰一致. 根据前人的研究发现这种富

含 Mo、Cr 的金属间化合物是 σ 相, 而 σ 相属于拓

扑密堆相(TCP), 具有四边形结构, 且 σ 相通常表

现为硬且脆的特点. σ 相的存在会使材料脆性加剧, 
但由于其较高的硬度, 在一定含量范围可提高材

料耐磨性[17]. 进一步研究还发现不同激光能量密

度下衍射峰的强度存在较大区别, 这也说明生成

合金产物的物质组成虽然一致, 但物质的相对结

晶度却一直在改变中.  

 
图 3  不同激光能量密度下 FeCoNiCrMo 高熵合金 

XRD 衍射图谱 

2.2  涂层显微组织观察 
不同激光能量密度高熵合金涂层的表面微观

 
图 2  激光熔覆工作原理示意图 

表 2  实验设计方案及相应的激光熔覆工艺参数 

样品 P/W v/(mm·s–1) E/(J·mm–2) 

S1 2 200 12 61.1 

S2 2 000 10 66.7 

S3 2 200 10 73.3 

S4 2 400 10 80.0 

S5 2 200  8 91.7 
 

扫描方式 

激光束 

粉末 

基板 
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结构如图 4 所示. 由图可见, 其表面都具有典型的

枝晶结构组织, 由枝晶间区(IR)和枝晶区(DR)组成. 
形成这种微观结构的原因可能是由于 Mo 元素熔点

远高于其他元素, 打破了 CoCrFeNi 元素中的平衡

凝固状态. 为确定枝晶间区和枝晶区各元素分布

情况, 对涂层微观组织 EDS 面扫. 图 4 显示了 Fe、

Co、Ni、Cr 和 Mo 的元素分布, 根据图中 EDS 结

果, 发现 Mo 主要分布在枝晶间区, Cr 均匀分布在

晶体组织中, Fe、Ni 和 Co 主要分布在枝晶区. 由

于 Mo 元素的原子半径和熔点比其他元素要大, 在

激光熔覆快速冷却过程中Mo 的扩散速度比其他元

素要慢, 导致 Mo 元素在枝晶间区出现富集. 进一

步分析发现 Mo 与 Cr 之间存在负的混合焓, Mo 元

素的富集会导致枝晶间区容易产生富含 Mo 和 Cr
元素的 σ 相[18]. 根据 XRD 和 EDS 结果, 推测枝晶

区和枝晶间区相组成分别是富 Fe 的 FCC 相和富

Mo 的 σ 相.  
为具体了解各个区域成分含量, 对枝晶区和

枝晶间区的元素含量选取5 个点平均测量(表 3). 虽

然在不同激光能量密度下 σ 相具有不同的形貌, 但

由表 3 数据可见, 其主要成分都是 Mo 和 Cr 元素, 
其中 Mo(枝晶间区)质量百分比为 33%~34%, Cr 质 

表 3  不同激光能量密度下高熵合金涂层不同 

区域元素的成分分析 % 

元素含量 
样品 区域 

Fe Co Ni Cr Mo 

S1 DR 44.9 14.0 14.1 12.6 14.4 

 IR 34.3 10.9  7.7 14.1 33.0 

S2 DR 40.6 15.2 15.6 12.8 15.8 

 IR 32.0 12.2  9.1 13.5 33.2 

S3 DR 41.9 15.0 15.1 13.0 15.0 

 IR 32.3 11.4  8.4 13.6 34.3 

S4 DR 43.9 14.4 14.6 12.7 14.4 

 IR 35.0 11.1  7.7 13.2 33.0 

S5 DR 41.3 15.0 15.1 12.8 15.8 

 IR 32.0 12.0  9.1 13.2 33.7 

  

  

  

  

 

 
图 4  不同激光能量能量密度微观组织 SEM 和 EDS 面扫图(半定量测试)  

DR 
IR 

2 μm 

2 μm 

2 μm 

2 μm 

2 μm 
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(b) S2 

(e) S5 Co Cr 
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Mo Ni Fe 
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量(枝晶间区)百分比为 13%~14%, 且发现 Fe 元素

在枝晶间区(32%~35%)和枝晶区(40%~45%)质量

百分比都明显高于粉末原始比例(16.29%). 原因主

要是在激光熔覆过程中, 基体与涂层之间会形成

一条良好的冶金结合区域, 且由于在较高激光能

量照射下的基体具有较高稀释率, 使得大量 Fe 元

素从基材被稀释到涂层当中, 从而使所有涂层中

的 Fe 元素含量远远高于理论值[19].  
2.3  显微硬度 

图 5 为不同激光能量密度下高熵合金涂层表

面平均硬度折线图. 如图 5 所示, 随着激光能量密

度的升高, 涂层硬度先上升后下降, 其中 S2 高熵

合金涂层表现出最高的硬度, 最高值为 419.8 HV 
(维氏硬度), 而 S5 高熵合金涂层具有最小硬度, 为

377.7 HV, 并且高熵合金涂层的硬度远远高于 45
号钢基材(210 HV). 涂层的高硬度(相对于基体)主
要是由固溶强化和高硬度 σ 相产生的弥散强化共

同作用所导致, 并且激光熔覆的高冷却速率特点

可以细化晶粒, 从而起到细晶强化的作用[20]. 由于

Mo 元素与其他元素相比具有较高的熔点, 在较低

激光能量密度时可能会产生未熔化粉末, 而这些

未熔化粉末颗粒分布在涂层表面, 产生应力集中, 
导致涂层成形变差, 从而降低了高熵合金涂层硬

度, 因此 S1 的硬度低于 S2. 然而随着激光能量密

度的增加, 涂层硬度逐渐下降, 主要是由于涂层冷

却速率减慢, 导致晶粒生长时间延长, 进而导致晶

粒尺寸变大, 使涂层硬度降低. 其次, 过高的激光

能量密度容易导致涂层深度、宽度和稀释率的增加, 
从而可能使高熵合金涂层中的部分强化元素被稀

释到基体中, 降低了高熵合金涂层硬度[21], 并且过

高的激光能量密度也会损害硬质 σ 相, 甚至造成部

分元素的挥发.  
2.4  摩擦磨损分析 
2.4.1 摩擦系数与磨损率 

在室温干摩擦实验条件下, 图 6 显示不同激光

能量密度下高熵合金涂层的摩擦系数曲线. 在相

同摩擦磨损实验条件下, 摩擦系数与涂层表面粗

糙度和微观组织有关. 摩擦磨损实验通常分为磨

合和稳定磨损两个阶段. 由图 6 可见, 在摩擦磨损

实验初期, 磨损处于磨合阶段, 摩擦系数较小且波

动较大. 原因是在摩擦磨损实验初期, 磨球与涂层

表面接触形式为点接触, 接触面积较小, 接触表面

较光滑, 使样品与磨球具有较低摩擦力. 随着摩擦

磨损实验的进行, 接触表面开始产生大量碎屑, 并

对后续实验产生影响, 使摩擦系数逐渐升高. 另一

方面, 表面粗糙度的变化导致接触形式由点接触

转变为面接触, 接触面逐渐变大, 使得摩擦系数在

一定范围波动, 磨损趋于稳定状态. 从图 6 中还可

以看出, S2 涂层的摩擦系数在所有样品中最稳定, 
而当 S1、S5 涂层处于稳定阶段时, 摩擦系数仍然

出现较大幅度波动, 可能是由于硬质 σ 相或者磨损

碎屑的剥落引起的[22].  

 
图 6  不同激光能量密度下的高熵合金涂层摩擦系数 

根据摩擦系数曲线计算 200 s 之后的摩擦系数

平均值, S1、S2、S3、S4 和 S5 的平均值分别为 0.69、

0.66、0.53、0.62 和 0.61.  
图 7 为不同激光能量密度下高熵合金磨痕纵

 
图 5  不同激光能量密度下 CoCrFeNiMo 高熵 

合金涂层表面平均硬度 
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向截面轮廓曲线, 表 4 为磨痕的几何参数. 从图 7
中可以发现随着激光能量密度的提高, 磨损痕迹

的宽度和深度先降低后升高, S5 磨痕宽度和深度

最大, 最大深度 7.5 μm, 最大宽度 565.7 μm. 同时

还发现 S5 涂层的一侧有比较明显的黏着凸起现象, 
表明涂层抗磨损能力较弱, 主要原因是由于硬质 σ
相在涂层表面分布不均匀, 导致涂层两侧硬度有

偏差, 从而一侧出现更严重的磨粒磨损和明显的

塑性变形. 由表 4 可见, 样品 S2 具有最小的磨痕宽

度和深度, 最大深度 4.7 μm, 最大宽度 440.5 μm, 根

据磨损轮廓, S2 表现出最佳的耐磨性能.  

 
图 7  磨痕纵向截面轮廓线 

表 4  磨痕几何参数 μm 

样品 磨痕宽度 磨痕深度 

S1 513.7 5.3 

S2 440.5 4.7 

S3 558.4 5.5 

S4 564.3 6.0 

S5 565.7 7.5 

为进一步探索材料的耐磨性, 可利用白光干

涉仪测量磨痕体积来计算不同样品的磨损率大小. 
磨损率是分析涂层耐磨性的重要参数, 磨损率和

耐磨性成反比, 磨损率越小表示涂层耐磨性越好.  
磨损率 W(mm3·(N·m)–1)[23]计算公式: 

VW
F L




, (2) 

式中: V 为涂层磨损体积, mm3; F 为法向载荷, N; L
为总磨损距离, m.  

图 8 为不同激光能量密度下高熵合金涂层的

磨损率. 由图可知, 高熵合金涂层耐磨性能从好到

坏排序为 S2>S1>S3>S4>S5. 根据 Archard 定律可

知, 耐磨性通常与材料硬度成正相关[24], 较高的显

微硬度提高了涂层的抗塑性变形能力, 有效抵抗

了磨球对涂层的损坏. 本文中磨损率与上述测量

的显微硬度变化规律一致, 符合 Archard 定律. 由

于 S2 具有最小的磨损宽度、深度和磨损率, 表明

S2 具有最佳的耐磨性.  

 

图 8  不同激光能量密度高熵合金涂层的磨损率 

2.4.2 接触表面形貌 
图 9 为不同激光能量密度下高熵合金磨损形

貌. 从图中可以看出不同激光能量密度下的涂层

接触表面均出现了许多沿磨损方向的犁沟, 同时

还存在一些磨损碎屑. 在较高能量密度下, 接触表

面聚集着由大量磨屑堆积形成的大面积黏着物. S2
磨损形式中磨粒磨损占比较高, 并伴随少量黏着

磨损, S1、S3 和 S4 的主要磨损形式表现为磨粒磨

损和黏着磨损, S5 表现为以大面积黏着磨损为主、

磨粒磨损为辅的磨损机制.  
涂层的显微硬度和微观组织是决定涂层磨损

形貌和磨损体积的关键因素. S2 的磨损形貌相比

其他涂层相对平整, 表现出良好的耐磨性, 接触表

面分布着平行磨损方向浅且窄的犁沟, 并伴随着

少量的磨屑和剥落坑. 由于 S2 的高硬度, 在摩擦

副作用下, 涂层中的硬质 σ 相颗粒在剪切力作用下

被撕裂成磨屑, 一部分从涂层上脱落, 然后形成一

些剥落的凹坑, 另一部分磨屑则继续以磨料颗粒

形式黏附在涂层表面上, 从而产生多条犁沟, 形成

磨粒磨损. S1、S3 和 S4 磨损形貌相似, 都存在一

些犁沟和磨屑, 但相比 S2 涂层表面粘连着更多的

磨屑. S5 接触表面存在包括多条平行磨损方向且

大尺寸的犁沟以及大面积的黏着物, 表明涂层耐

磨性较差. 由于涂层硬度较低、抗剪切力能力弱, 
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涂层表面容易产生塑性变形和磨损碎屑, 脱落的

磨屑和摩擦副连续挤压滑动, 导致磨屑转变为块

状或层状, 接触表面上不断聚集着大量磨屑, 并随

着实验的进行, 逐渐粘连在摩擦副上. 磨损碎屑进

一步通过摩擦副附着在其他磨损区域, 从而形成

黏着磨损. 结合上述 S5 摩擦系数曲线稳定阶段出

现大幅度波动, 这与其磨损形貌存在大量磨屑的

结果一致.  
为了进一步分析涂层磨损过程中的氧化磨损

机制, 以 S2、S5 为例对接触表面成分进行分析. 图

10 为 S2 和 S5 接触表面 EDS 图, 可以观察到 S2 磨

损区域主要由灰色区域和黑色区域组成, 涂层接

触表面 O 元素含量较高, 且 O 元素大部分存在于

黑色区域, 只有少量分布在灰色区域. 黑色区域可

   

  
图 9  不同激光能量密度高熵合金涂层磨损形貌 SEM 

 

 
图 10  接触表面 EDS 分析  

(a) S1 (b) S2 (c) S3 

(d) S4 (e) S5 

4 μm 4 μm 4 μm 

4 μm 4 μm 

磨屑 

黏着 

犁沟 

黏着 

犁沟 

磨屑 

犁沟 

剥落坑 黏着 

磨屑 磨屑 磨屑 

犁沟 

磨屑 

大面积黏着 

犁沟 

(a) S2 

(b) S5 

黑色区域 

灰色区域 

10 μm 

10 μm 

Cr Ni 

O 

Mo 

Fe Co 

Cr Ni 

O 

Mo 

Fe Co 



 
第 1 期 韩波, 等: 激光能量密度对 CoCrFeNiMo 高熵合金组织与耐磨性能的影响 119  

 

能是磨损过程中摩擦热引起的氧化层[25], 而氧化

层可以有效地隔离摩擦副与涂层间的接触, 起到

保护作用. 在 S5 磨损区域中, O 元素主要集中分布

在黏着物中, 表明高熵合金涂层在摩擦磨损实验

中发生了氧化反应. 这主要是由于在高速摩擦过

程中产生高温, 暴露的涂层容易与空气中的氧气

接触产生氧化磨损, 其中脱落的磨屑会再次与氧

气发生反应, 产生新的氧化磨损并且粘连在涂层

表面. 综上所述, 激光熔覆 CoCrFeNiMo 高熵合金

涂层的磨损机制主要缘于磨粒磨损、黏着磨损和氧

化磨损共同相互作用.  

3 结论 

本文利用激光熔覆成功制备了高熵合金涂层, 
研究了不同激光能量密度对 CoCrFeNiMo 高熵合

金涂层物相种类、微观组织、显微硬度和耐磨性能

的影响, 获得的主要结论如下:  
(1)不同激光能量密度不会改变高熵合金相的

类型, CoCrFeNiMo 高熵合金涂层由 FCC 相和富含

Mo、Cr 元素的 σ 相组成. 涂层的微观组织呈现枝

晶结构, 枝晶区和枝晶间区组成分别是富 Fe 的

FCC 相和富 Mo 的 σ相. 由于 Mo 元素熔点较高, 使

其富集在枝晶间区, 导致 σ 相存在于枝晶间区.  
(2)随着激光能量密度的升高, 高熵合金涂层

显微硬度先上升后下降, 能量密度较低时容易产

生未熔化颗粒, 能量密度较高时会使晶粒变大, 并

且损伤硬质相. 当激光能量密度为 66.7 J·mm–2 时, 
涂层硬度最大为 419.8 HV.  

(3)高熵合金涂层硬度与耐磨性成正比, 激光

能量密度为 66.7 J·mm–2 时, 涂层的高硬度提高了抗

剪切能力, 使其具有最佳的耐磨性. 高熵合金涂层

磨损机制是由磨粒磨损、黏着磨损和氧化磨损相互

作用形成, 并且在高能量密度下涂层表现出更多

的黏着磨损.  
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Influence of laser energy density on the microstructure and wear resistance of 
CoCrFeNiMo high-entropy alloy 

HAN Bo1,2, HE Huabo1,2 

( 1.Faculty of Mechanical Engineering & Mechanics, Ningbo University, Ningbo 315211, China;  
2.Zhejiang Provincial Key Laboratory of Part Rolling Technology, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: In this study, CoCrFeNiMo high-entropy alloy coatings were prepared using laser cladding technique 
under different laser energy densities. The influence of different laser energy densities on microstructure, 
microhardness, and tribological properties were investigated. The results showed that all CoCrFeNiMo 
high-entropy alloy coatings consisted of FCC and σ phases, exhibiting a typical dendritic microstructure, where 
the dendritic regions and inter-dendritic regions were composed of FCC and σ phases, respectively. With the 
increase in laser energy density, microhardness of the coatings initially increased and then decreased, showing a 
positive correlation with wear resistance. When the laser energy density was 66.7 J·mm–2, the microhardness of 
the coating reached its highest value at 419.8 HV, indicating the best wear resistance. It is because that the higher 
hardness of the coating leads to better deformation resistance, and thus effectively resists the wear caused by 
frictional forces. The wear mechanism of the high-entropy alloy coatings involved a combination of abrasive 
wear, adhesive wear, and oxidative wear. 
Key words: laser cladding; high-entropy alloy; laser energy density; wear resistance; wear mechanism 
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