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摘要: 采用同步送粉的方法在 45 号钢表面通过激光熔覆制备了 CoCrFeNiCu 高熵合金涂层, 系

统探究了激光功率对激光熔覆 CoCrFeNiCu高熵合金涂层组织及耐磨性能的影响, 利用 X射线衍

射仪(XRD)、光学显微镜(OM)、扫描电镜(SEM)、电子能谱(EDS)、维氏硬度计、多功能摩擦磨

损试验机, 对不同功率下高熵合金涂层的组织、相组成结构、力学性能等进行了表征与测试. 结

果显示, 在不同激光功率下, 涂层的相结构只有 FCC 相, 表明激光功率并未改变涂层的相组成

结构. 随着激光功率的增大, 涂层顶部由枝晶向胞状晶转变, 底部由柱状晶向胞状晶再向柱状晶

转变, 在 1 700 W 下涂层获得的晶粒较均匀致密; 随着功率继续增大, 晶粒有长大趋势; 涂层的

显微硬度先升高后降低, 在 1 700 W 达到最高值 202 HV0.2, 在 1 700 W 下涂层的磨损体积仅有

0.038 56 mm3, 耐磨性达到最佳. 
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传统合金以某一元素为主元, 在此基础上添

加少量其他元素, 而高熵合金要求 5 种及以上主元, 
通常以等原子比混合而成[1], 一般要求混合熵大于

1.5R (R 为摩尔气体常数). 研究人员可以通过对高

熵合金的成分设计, 来获得预想的性能, 比如可以

通过成分设计来达到析出强化和固溶强化, 提高

材料的性能.  
目前制备高熵合金的方法较多, 例如磁控溅

射[2]、等离子熔覆[3]、激光熔覆[4]、堆焊[5]等. 其中

激光熔覆相对其他方式具有众多优势, 包括能量

密度极高、冶金结合良好、冷却速度快、稀释率可

控、涂层缺陷较少等. 因此, 近年来针对这一方法

的研究成为高熵合金研究的主流, 有望通过激光

熔覆制备出具有优异综合性能的高熵合金服务于

现代工业.  
目前高熵合金的研究主要集中在元素含量的

变化引起涂层组织及性能的变化, 例如郝文俊等[6]

探究了 Si 元素对 CoCrFeNi 的影响, 发现随着 Si
元素的添加, 涂层物相由 FCC 向 BCC 转变, 涂层

硬度逐渐升高, Si2 的硬度达到 566.5 HV0.5, 耐腐蚀

性能变好. 左润燕等[7]在 45 号钢表面通过激光熔

覆制备了 CoCrFeNiTix (x=0、0.2、0.4、0.6、0.8), 研

究表明随着 Ti 含量增加, 涂层由单一 FCC 相向

FCC 和 BCC 混合相转变, 涂层硬度也逐渐上升, 
当 x=0.8 时, 涂层硬度达到了 502.39 HV0.3, Ti 的加

入有效提高了涂层的耐腐蚀性能. 刘昊等[8]通过激

光熔覆制备了 CoCrFeNiNbx, 发现随着 Nb 元素的

添加, 涂层中的 Laves 相增加, 显微硬度先升高, 
后基本不变, 高温磨损表面产生的氧化膜有效降

低了磨损率. 杨佳伟等[9]讨论了 Mo 元素含量对

CoCrFeNiW0.6 性能的影响, 通过激光熔覆制备了

CoCrFeNiW0.6Mox (x=0、0.2、0.4、0.6、0.8)高熵合
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金涂层, 发现随着 Mo 元素含量的增加, 涂层析出

σ 相, 显微硬度先升高后降低, 在 x=0.6 时硬度和

耐腐蚀性能达到最优. 于丽莹等[10]研究了 Al 含量

对 CoCrFeNi 的影响, 随着 Al 含量的增加, 涂层由

FCC 转为 FCC+BCC, 再转变为 BCC 结构, 当

x=0.5 时 , 出 现 调幅 编 织 结 构 , 涂 层 硬 度 相 较

CoCrFeNi 提升了 146%.  
CoCrFeNiCu 作为 CoCrFeNi 系中经典的高熵

合金 , 研究人员也对此高熵合金做过较多研究 . 
Verma 等[11]在 DMR249A 上通过激光熔覆制备了

CoCrFeNi 和 CoCrFeNiCu, 发现由于 CoCrFeNiCu
表面生成了氧化膜, 其耐磨性优于 CoCrFeNi, 磨

损 率 仅 为 4.63×10−10 mm3·m−1. 杨 超 敏 等 [12] 在

SUS304 表面制备了 FeCoNiCrCux (x=0、0.5、1)高
熵合金涂层, 在室温和 600 ℃高温下对涂层的耐磨

性能进行了研究, 发现 CoCrFeNiCu1在室温下表现

出较优的耐磨性能, 这主要得益于 Cu 的良好延展

性和加工硬化能力. Verma 等[13]通过电弧熔炼制备

了 CoCrFeNiCux, 随着 Cu 含量升高, 其在室温和

高温下的磨损率都表现为逐步降低, 其中高温下

磨损率低的原因是涂层表面生成了氧化釉层, 起

到了自润滑作用. Zhu 等[14]探究了 Cu、Si 元素含量

对 CoCrFeNi 的影响, Cu、Si 加入后, 磨损后硬度

提升较明显, CoCrFeNiCu 在室温下的磨损率仅高

于 CoCrFeNiSi. Meng 等[15]在 Q235 钢表面制备了

CoCrFeNiCu 涂层, 与 Q235 钢相比, CoCrFeNiCu
具有更高的硬度, CoCrFeNiCu 的平均摩擦系数为

0.574, 低于 Q235 钢的平均摩擦系数 0.708, 磨损失

重降低了 74.2%.  
目前针对高熵合金制备工艺及参数的研究较

少, 其中制备功率(包括搭接率、离焦量、速度)等
因素对涂层的组织影响不可忽视[16-18]. 为此, 本文

在研究 CoCrFeNiCu 制备工艺的基础上, 重点研究

激光功率对 CoCrFeNiCu 的组织和耐磨性的影响, 
以期为制备此类具有较高性能要求的高熵合金涂

层提供参考.  

1 实验材料与方法 

1.1  实验材料 
选用的基体材料是 45 号钢, 尺寸为 100 mm× 

100 mm×20 mm, 其化学成分见表 1. 在激光熔覆

前, 基体表面氧化层用 400 号砂纸打磨, 后用无水

乙醇清洗吹干, 干燥后即可进行熔覆实验. 实验选

用 性 能 优 异 、 价 格 适 中 、 真 空 雾 化 生 产 的

CoCrFeNiCu 高熵合金粉末, 其成分见表 2, 粉末纯

度高于 99.5%, 粉末粒径为 45~105 μm; 其微观图

像如图 1 所示, 在扫描电镜下, 可见球形度较好, 
表面是典型的行星结构.  

表 1  45 号钢化学成分            % 

元素 质量分数 元素 质量分数 

C 0.42~0.50 P ≤0.04 

Si 0.17~0.37 S ≤0.05 

Mn 0.50~0.80 Fe 剩余 

Cr ≤0.25   

表 2  CoCrFeNiCu 粉末化学成分       % 

元素 质量分数 元素 质量分数 

Fe 19.20 Ni 18.34 
Co 21.12 Cu 剩余 

Cr 21.28   

 
图 1  高熵合金粉末 SEM 图 

1.2  涂层的激光熔覆设备 
根据前期大量单道实验, 结合宏观形貌, 本文

保持扫描速度不变, 为 6 mm·s−1, 送粉量为 1.2  
g·min−1, 搭接率 40%. 激光束直径 3 mm, 喷嘴高

度 17 mm. 激光功率设置 5 个值, 分别为 1 300、

1 500、1 700、1 900、2 100 W. 激光熔覆设备包括

悦科 6 kW 激光器、特域 6 kW 水冷机、ABB4660
机械臂.  
1.3  性能测试与表征 

将激光熔覆获得的试样用线切割机切割成 10  
mm×10 mm×10 mm, 用 400、600、800、1 000、1 200、

1 500、2 000 粒度砂纸依次打磨, 磨抛后试样用王

200 μm 
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水(浓硝酸与浓盐酸体积比为 1:3)腐蚀 30 s, 经超声

清洗后用无水乙醇清洗, 吹风机吹干后进行金相

观察. 采用蔡司(G360)扫描电子显微镜及附带的场

发射扫描电镜能谱仪(FESE-EDS)对涂层截面进行

微观组织及成分分析. 使用布鲁克(D8 ADVANCE) 
X 射线衍射仪(XRD)进行涂层物相标定, 扫描角度

10°~90°, 步长为 2°·min−1 (管电压 40 kV, 管电流

30 mA, Cu 靶).  
采用 HYHV-1000AT 维氏硬度计测量涂层截面

沿深度方向的硬度, 加载载荷为 200 g, 加载时间

为 15 s. 摩擦磨损采用安东帕 TRB 多功能摩擦磨损

试验机, 选用直径为 5 mm 的 Si3N4 摩擦球, 频率为

2 Hz, 移动距离为 5 mm, 载荷为 200 g, 磨损时间

为 40 min.  

2 结果与分析 

2.1  宏观形貌 

图 2 展示了不同激光功率下的高熵合金涂层, 
可见激光功率对涂层宏观形貌影响较大. 在较低

激光功率(1 300 W、1 500 W)下, 可见涂层表面存在

大量未熔颗粒, 这是由于激光能量低, 未能使高熵

合金粉末完全熔化, 导致在涂层表面可见未熔粉

末颗粒. 当激光功率较高时(1 900 W、2 100 W), 熔

池获得较高能量, 使得涂层表面出现了过烧现象, 
可见在较高激光功率下, 涂层表面不平整, 涂层质

量严重下降. 这也降低了涂层的力学性能.  
图 3 给出了 1 700 W 功率下涂层截面的微观形

貌, 从涂层底部到顶部呈现出由柱状晶向胞状晶

转变的现象. 温度梯度(G)和凝固速率(r)的比值决

定了凝固过程中的晶粒形态. 在结合区附近形成

了少量的平面晶体, 这是由于在开始凝固时, 基体

温度比较低, 熔池底部和基体之间传热, 提高了结

合界面的温度梯度, 因此 G/r 较大, 形成了平面晶

体. 平面晶体的出现说明涂层和 45 号钢之间形成

了良好的冶金结合. 随着固液界面推移, 柱状晶沿

同一方向生长, 这是由于温度梯度降低, 凝固速率

也变快, G/r 减小, 直至涂层中部呈现柱状晶形貌. 
涂层顶部晶粒散热没有方向性, 顶部呈现胞状晶

形貌. 涂层顶部散热变慢, G 减小, 此时 G/r 达到最

小值.  
搭接区两侧柱状晶的生长方向不同, 这是因

为搭接区发生了二次重熔, 使晶粒散热方向不同, 
晶粒具有择优取向性.  
2.2  微观组织 

图 4 展现了在不同激光功率下, 涂层顶部和底

部的晶粒形貌. 由电镜图可以看出, 在较低激光功

率(1 300~1 500 W)下, 涂层顶部晶粒呈现不规则枝

晶形貌, 产生这种枝晶形貌的原因可能是在较低

激光功率下, 熔池能量低, 不足以使高熵合金粉末

完全熔化. 随着激光功率增大到 1 700~2 100 W 时, 
涂层顶部晶粒由不规则枝晶转变为不规则胞状晶

结构, 在 1 700 W 功率下, 涂层获得的晶粒较致密

均匀. 当激光功率为 1 900~2 100 W 时, 晶粒有长

大的趋势, 这是由于高能激光作用, 熔池获得过多

热量, 凝固速率大大降低, 细小晶粒有足够的时间

长大.  

 
图 2  不同激光功率制备的 CoCrFeNiCu 涂层宏观形貌 

 
图 3  1 700 W 下 CoCrFeNiCu 高熵合金横截面金相图 

1 300 W 

1 cm 1 cm 1 cm 1 cm 1 cm 

1 500 W 1 700 W 1 900 W 2 100 W 

200 μm 100 μm 100 μm 100 μm 

(a) 涂层宏观形貌 (b) 涂层底部 (c) 涂层中部 (d) 搭接区 
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由不同激光功率下涂层底部晶粒形貌可以发

现, 涂层底部为柱状晶形貌, 随着激光功率增大, 
底部柱状晶向胞状晶转变, 继续增大功率, 又由胞

状晶转变为柱状晶.  
对 1 700 W 涂层顶部和底部进行面扫, 结果如

图 5 所示. 可以发现 Fe、Co、Ni、Cr 在晶内分布

较均匀, 且含量高于晶界, Cu 元素在晶界偏析较明

显, 对应电镜图中点扫结果, Cu 元素含量在晶界远

高于晶内. 其中 Cu 元素偏析是由于其他元素与 Cu
元素的二元混合焓为正, 由表 3 可知, Cu-Fe、

Cu-Ni、Cu-Cr、Cu-Co 的混合焓[19]分别为+13、+4、

+12、+6, 而 Fe、Co、Ni、Cr 之间的混合焓又为零

或负值, 正混合焓原子的亲和力较差, 导致 Cu 在

液相中析出, 因此会在面扫结果中观察到 Cu 元素

在晶界偏析; 导致 Cu 元素偏析的另外一个原因是

Cu 元素与其他元素的黏性较低.  

表 3  不同元素之间混合焓 

元素 Fe Co Cr Ni Cu 

Fe   0 -1  -1 -2 +13 

Co  -1  0  -4  0  +6 

Cr  -1 -4   0 -7 +12 
Ni  -2  0  -7  0  +4 

Cu +13 +6 +12 +4   0 

对不同功率的涂层顶部和底部进行点扫, 结

果见表 4, 由表中数据可知, 在晶界 Cu 元素含量高

于晶内, 晶内 Fe、Co、Ni、Cr 元素含量高于晶界, 
其中涂层上部的晶内 Fe 含量低于涂层底部的 Fe 含

量, 这主要是由于在激光熔覆过程中, 由高能激光

作用, 高熵合金粉末和基体组织形成熔池, Fe 元素

从基体向涂层扩散, 扩散原因是涂层底部和基体

之间存在浓度差异, 其中 Cr 元素的扩散系数最高, 
Cr 元素会在涂层底部与基体之间扩散, 涂层底部

会形成部分的缺 Cr 区域, 而 Fe 元素的扩散系数其

次, Fe 元素会大量地从基体扩散至涂层, 导致涂层

底部的 Fe 元素含量急剧升高并远高于原含量. 且

Fe 元素扩散随激光功率增大较显著, 因为激光功

率越大, 获得热量越多, 基体稀释率越大, 基体中

元素扩散越显著. 而扩散系数较低的 Ni、Co 元素

则在结合区附近基本稳定.  

表 4  1 700 W 涂层顶部和底部点扫结果    % 

质量分数 
位置 

Fe Co Ni Cr Cu 

P1  9.6  6.4 11.6 12.7 59.8 

P2 28.7 22.4 20.2 17.5 11.2 
P3 10.6  5.3 12.0  6.3 65.8 

P4 32.4 21.4 18.9 16.5 10.8 

  
图 4  不同功率组涂层顶部及底部扫描电镜图 

  
图 5  1 700 W 下涂层顶部及底部面扫结果 

4 μm 

4 μm 

Co Cr Cu Fe Ni 

Co Cr Cu Fe Ni 

顶
部 

底
部 

顶
部 

底
部 

+ P1 

+ P2 

+ P3 

+ P4 

9 μm 

1 300 W 1 500 W 1 700 W 1 900 W 2 100 W 

1 300 W 1 500 W 1 700 W 1 900 W 2 100 W 

9 μm 9 μm 9 μm 9 μm 

9 μm 9 μm 9 μm 9 μm 9 μm 
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为进一步探究涂层底部元素的扩散情况, 对

1 700 W 涂层底部进行线扫描(图 6(a)), 由图 6(b)可
知各元素分布较均匀, 呈波动状态; 在接近结合区

时, 可见 Ni、Cu、Co 元素呈下降趋势, 这些元素

扩散不明显. 另外, Cr 元素含量上升, 结合上述分

析, 这归因于 Cr 的扩散系数高, 涂层底部形成缺

Cr 区, Fe 元素扩散进入涂层, 由图 6(b)也可见 Fe
元素含量升高, Fe、Cr 等元素扩散说明实现了冶金

结合.  

 

   
0        40        80      120       160 

      距离/μm 

图 6  1 700 W 高熵合金涂层界面处元素分布 

2.3  涂层相结构 
图 7 为不同激光功率下的 XRD, 可知在不同

激光功率下, 涂层的相只有单一固溶体 FCC 相, 没

有产生新的相, 可见激光功率并没有改变涂层的

相结构, 对应的 2θ 角度分别为 43.42°、50.52°、

74.62°…其 2sin θ 对应的比值依次为 3:4:8…可知晶

体为 FCC 面心立方. 在较低功率 1 300 W 下, 涂层

相的衍射峰不明显, 推测是由于激光功率不足导

致高熵合金粉末完全熔化. 同时在不同激光功率

下, 111 晶面峰强度相对其他晶面较强, 说明沿 111
晶面生长占优.  
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图 7  不同激光功率下 CoCrFeNiCu 涂层 XRD 图 

2.4  熔覆层显微硬度 

图 8 反映了在不同功率下的涂层显微硬度. 众

所周知, FCC 单相固溶体的硬度普遍较低, 那是因

为 FCC 的滑移方向比 BCC 多[20], 更容易发生塑性

变形, 而硬度又是材料抵抗塑形变形的重要指标

之一, 因此 FCC 结构比 BCC 硬度低.  
从图中可以看出, 随着激光功率增大, 涂层沿

截面方向的硬度呈现先增大后减小的趋势. 激光

功率 1 700 W 下涂层的显微硬度最高, 达到了 202 
HV0.2, 而 2 100 W 的显微硬度最低, 只有 120 HV0.2. 
2 100 W 下涂层硬度较低的原因是: 激光功率较高, 
涂层表面热应力较高, 表面形成裂纹等缺陷, 涂层

的综合力学性能下降. 从微观角度来看, 在功率

2 100 W 下, 涂层晶粒由于激光功率较高, 冷却速

度较慢, 晶粒获得充分的生长时间, 晶粒较为粗大, 
因而涂层的显微硬度最低. 在较低功率 1 300 W 下, 
涂层显微硬度同样较低, 这是由于较低激光功率

导致高熵合金粉末熔化不完全, 熔覆层表面有未

熔粉末颗粒. 在微观组织中也可以看出, 涂层顶部

形成较粗大的未成形枝晶, 导致较低功率 1 300 W
下的涂层显微硬度较低.  
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图 8  不同功率下 CoCrFeNiCu 涂层截面显微硬度 

50 μm 

线数据 1 

1 300 W 
1 500 W 

1 700 W 
1 900 W 

2 100 W 
FCC (111) 

(200) 
(220) 

强
度

(a
.u

.) 

1 300 W 
1 500 W 
1 700 W 
1 900 W 
2 100 W 

显
微

硬
度

(H
V

0.
2)

 

210 

195 

180 

165 

150 

135 

120 

105 

基体 

涂层 

(a) 

(b) 

cp
s 

7 000 

6 000 

5 000 

4 000 

3 000 

2 000 

1 000 

0 

Fe 
Cr 
Co 
Ni 
Cu 

Lα1,2 



 
100 宁波大学学报（理工版） 2024  

 

2.5  涂层摩擦磨损性能 
图 9(a)为不同功率下 CoCrFeNiCu 涂层的摩擦

系数曲线, 从图中可以看出整个摩擦过程大致分

为两个阶段. 第一阶段是磨合阶段, 此阶段摩擦系

数起伏较大, 这是因为表面磨抛等产生微小凸起, 
当摩擦副与涂层表面的微小凸起接触时, 接触面

积极小, 产生较大的应力, 造成前期的摩擦系数波

动剧烈. 第二阶段是稳定阶段, 摩擦系数波动趋于

平缓, 因为随着摩擦过程的进行, 涂层表面的微小

凸起被磨平, 摩擦副和涂层表面接触面积变大, 摩

擦系数的波动较小.  
从 1 300 W 到 1 700 W, 随着激光功率的增加, 

摩擦系数呈下降趋势; 从 1 700 W 到 2 100 W, 随着

激光功率增加, 摩擦系数呈上升趋势. 1 700 W 下

摩擦系数最低 , 且摩擦曲线波动较平缓 , 说明

1 700 W 下涂层的摩擦磨损性能最优. 在 1 300 W
和 2 100 W 下涂层的摩擦系数都较高, 是因为在较

低或者较高功率下获得的涂层的粗糙度较高.  
由图 9(b)可以看出, 涂层的磨损体积和摩擦系

数有相同的变化趋势, 随着激光功率增大, 呈现出

先降低后升高的趋势. 在激光功率 1 700 W 下, 涂

层的磨损体积达到最低, 仅为 0.038 56 mm3, 这与

涂层组织有很大关系, 1 700 W 下, 涂层顶部形成

较为均匀的胞状晶, 晶粒较小, 且底部也是胞状晶

组织. 而在 2 100 W 激光功率下, 涂层的磨损体积

最大, 达到 0.157 30 mm3, 由于激光功率过大, 晶

粒有足够时间长大, 导致涂层晶粒粗大, 涂层的硬

度下降, 涂层的耐磨性能变差. 另外造成 2 100 W
功率下涂层磨损体积较大的原因是高稀释率导致

涂层力学性能降低.  
图 10 展示了不同激光功率下涂层磨损后的三

维形貌, 不同颜色代表不同的磨损深度. 从 1 300、

1 500 W 的三维形貌可以看出, 在磨损沟槽周围产

生了磨削堆积, 形成中间凹两边凸的形貌, 造成这

种形貌的原因是磨球作用产生挤压、剪切等, 将涂

层材料从涂层表面带到两边堆积, 在 1 700 W 下可

见磨痕深度较浅, 在 1 900、2 100 W 下可见磨痕的

深度和宽度进一步加大, 表面有较深的凹坑.  
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图 9  不同功率下 CoCrFeNiCu 涂层摩擦系数和磨损体积 

 
图 10  不同激光功率下涂层磨损三维形貌图 
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为了进一步探究不同激光功率下涂层磨损机

制, 图 11 给出了不同激光功率下 CoCrFeNiCu 涂层

磨损后的表面形貌 . 不难发现 , 当激光功率为

1 300 W 时, 涂层表面有较多的黏着层, 黏着层分

布较广, 面积较大, 表面也可见散落分布的磨屑, 
原因是在 1 300 W 下涂层的硬度较低, 在硬度较高

的摩擦球作用下, 涂层抗塑性变形的能力较差, 主

要发生黏着磨损. 在激光功率 1 500 W 下, 涂层表

面的黏着层相较 1 300 W 时减少很多, 表面可见较

深的犁沟形貌, 磨损机制是黏着磨损和磨粒磨损. 
在激光功率 1 700 W 下, 涂层表面几乎没有黏着层, 
犁沟较浅, 三维形貌也证实了这一点, 说明了磨损

性能的提升主要是涂层硬度提高了, 在 1 700 W 下

涂层的磨损机制主要是磨粒磨损 . 在激光功率

1 900 W 下, 可见表面具有较多裂纹和面积较大的

凹坑, 因为在循环应力的作用下, 塑性变形导致裂

纹扩展, 涂层局部区域剥落形成剥落坑, 这种磨损

机制是磨粒磨损、黏着磨损和疲劳磨损. 当激光功

率达到 2 100 W, 可见剥落坑的深度进一步变深, 
裂纹变少, 磨损达到了最剧烈的程度, 磨损性能最

差. 

3 结论 

(1)在较低功率下制备的涂层表面有未熔粉末; 
而较高功率下制备的涂层表面平整度较差, 可能

伴有裂纹或者气孔等缺陷.  
(2)随着激光功率增大, 涂层顶部由枝晶向胞

状晶转变, 涂层底部由柱状晶向胞状晶再向柱状

晶转变. 面扫中, 发现 Cu 元素在晶界偏析. 在

1 700 W 下获得的晶粒小且均匀, 随着功率增大, 
晶粒有长大的趋势.  

(3)在不同激光功率下涂层呈现单一的 FCC 相, 
在 1 700 W 下涂层整体显微硬度较高, 最高硬度达

到 202 HV0.2, 摩擦系数最低, 磨损体积最低, 仅有

0.038 56 mm3, 耐磨性能最优. 
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Preparation, microstructure and wear resistance properties of CoCrFeNiCu 
high-entropy alloy coating by laser cladding 

ZHANG Wei1,2, SHU Xuedao1,2, DENG Yimin1,2 
( 1.Faculty of Mechanical Engineering & Mechanics, Ningbo University, Ningbo 315211, China;  

2.Zhejiang Provincial Key Laboratory of Part Rolling Technology, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: CoCrFeNiCu high-entropy alloy coating was prepared by laser cladding on the surface of 45 steel 
with synchronous powder feeding method. The effects of laser power on the microstructure and wear resistance 
properties of CoCrFeNiCu high-entropy alloy coating were systematically investigated. The microstructure, 
phase composition and mechanical properties of the high entropy alloy coating were characterized and tested by 
X-ray diffractometer (XRD), optical microscope (OM), scanning electron microscope (SEM), energy dispersive 
spectrometer (EDS), Vickers hardness tester and multifunctional friction and wear testing machine. The results 
show that the coating is of only FCC phase under different laser power, indicating that the laser power does not 
change the phase composition of the coating. With the increase of laser power, the upper part of the coating 
changes from dendrites to cellular crystals, and the lower part changes from columnar crystals to cellular crystals 
and then to columnar crystals again. The crystal grains of the coating are uniform and dense at 1 700 W of laser 
power. As the power increases, the grain size tends to grow as well. With the increase of laser power, the 
microhardness of the coating increases first and then decreases gradually, with the highest value being 202 HV0.2 
at 1 700 W of laser power. At 1 700 W of laser power, the wear volume of the coating is only 0.038 56 mm3, and 
the wear resistance reaches the best. 
Key words: high entropy alloy; laser cladding; microstructure; wear resistance 
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