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摘  要 

本文采用激光熔覆技术将CoNiCuMn0.8Si0.2高熵合金粉末熔覆于Dp780双相钢基体上。在最优熔覆参数下

研究了CoNiCuMn0.8Si0.2高熵合金熔覆层的微观组织、硬度及耐磨性能。结果表明，熔覆层均与Dp780双
相钢具有清晰的融合线，其组织形貌主要以白色胞状晶及黑色圆点状组织嵌于基体中。高熵合金涂层显

著提升了Dp780双相钢基体的硬度及耐磨性，且硬度值达到了460 HV。 
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Abstract 
In this paper, CoNiCuMn0.8Si0.2 high entropy alloy powder was cladded on Dp780 dual phase steel 
substrate by laser cladding technology. The microstructure, hardness and wear resistance of CoNi-
CuMn0.8Si0.2 high entropy alloy cladding layer were studied under the optimal cladding parameters. 
The results show that the cladding layer has a clear fusion line with Dp780 dual-phase steel, and its 
microstructure is mainly white cellular crystal and black dot-like structure embedded in the matrix. 
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The high-entropy alloy coating significantly improves the hardness and wear resistance of the 
Dp780 dual-phase steel substrate, and the hardness value reaches 460 HV. 
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1. 引言 

钢在现代工业中具有不可替代的作用，由于钢的加工性强，塑韧性好被广泛应用在船舶制造、航空

航天、建筑业、汽车制造业等行业中。由于钢 Fe 具有大的屈服强度和高弹性模量且成本低，钢也被认为

是汽车应用中最受欢迎的材料[1]。在现代汽车的生产制造过程中，汽车轻量化已成为汽车制造商所追求

的目标[2]。汽车减重可以提高燃油的经济性和控制温室气体的排放，使得汽车制造业进一步朝着更轻、

更强、更环保的汽车的发展[2]。因此，非常有必要探索出一种轻量化钢来替代传统的汽车用钢。在这种

趋势下，先进高强度钢被开发出来，对比于低碳钢，先进高强度钢既能保持价格低廉的优势，又能保持

卓越的性能，而且生产同等功能部件所需的先进高强度钢材料更少，从而实现整车减重[2] [3]。因此，先

进高强度钢被大量应用于汽车结构件上，包括车架、车身、保险杠、防撞梁、立柱、车顶纵梁、车门横

梁、座椅框架、前侧梁、摇臂、横梁、座椅轨道等[2] [4]。这些结构件在工作的过程中通常面临着恶劣的

环境条件及受到复杂的力学影响，因此，对材料的表面硬度及耐磨性有着严格的要求，对先进高强度钢

进行表面涂层的制备变得至关重要[5] [6]。 
高熵合金是 Yeh 等[7]提出的一种新型的多组元合金，这种合金是由 5 种及 5 种以上元素组元通过真

空熔炼等方法形成的新型合金材料，这种新型合金突破了传统合金的设计理念而受到了研究者的广泛关

注。正是由于高熵合金的多组元成分，导致高熵合金具有高熵合金具有热力学上的高熵效应、动力学上

的迟滞扩散效应、品格畸变效应、性能上的鸡尾酒效应[8]。高熵合金的四大效应决定其具有优异的性能，

包括高硬度、高耐磨性、高耐蚀性等[9]-[11]。因此，将高熵合金熔覆于先进高强度钢表，可以增加其表

面硬度及耐磨性。目前高熵合金涂层的主要制备方法分别为激光熔覆、电弧熔化沉积、磁控溅射等技术

[7] [12] [13]。激光熔覆高熵合金技术是一种表面改性技术，通过使用高能量的激光束将高熵合金粉末或

丝材熔化并快速凝固到母材金属表面，形成与母材金属紧密结合的金属熔覆层。这个过程可以显著提高

基体材料表面的硬度、耐磨性、耐蚀性等性能，从而延长零件的使用寿命。采用激光熔覆技术所制备的

涂层可与基体间可形成良好的治金结合，是一种绿色环保的方法[14]。双相钢(DP)是先进高强度钢的典型

代表，本文采用激光熔覆技术在 Dp780 双相钢表面熔覆 CoNiCuMn0.8Si0.2 高熵合金涂层，对高熵合金涂

层的微观组织、摩擦磨损、显微硬度等进行研究，旨在提升 Dp780 双相钢的硬度及耐磨性。 

2. 试验材料、设备及方法 

2.1. 试验材料 

本研究将 CoNiCuMn0.8Si0.2 高熵合金粉末预置于基体 Dp780 双相钢表面，采用激光熔覆技术将

CoNiCuMn0.8Si0.2 高熵合金粉末熔覆于基体上。其基体尺寸为 30 × 10 × 2 (mm)，具体化学成分如表 1 所
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示。采用纯度≥99.9%且粉末粒径在 150 目~300 目之间的 Co、Ni、Cu、Mn、Si 元素为原料制备

CoNiCuMn0.8Si0.2 高熵合金粉末。使用电子天平称量好粉末后，在其中加入聚乙烯醇粉末，其重量比例为

300:1。将混合粉末和球磨珠按照 1:4 的比例放入用酒精清洗且干燥后的粉末混合罐中，用球磨机进行混

合。球磨速度为 300 r/min，球磨时间为 6 小时。混粉完成后，在混合好的粉末中加入微量丙酮溶液，使

其成为粘稠状。将粘稠状混合粉末预置于 Dp780 双相钢表面，高熵合金预置尺寸为 20 × 5 × 1。预置完成

后，将基体置于干燥箱干燥，使得高熵合金粉末干燥，凝固成块状且粘接于基体表面。在预置前，用砂

纸对母材的表面进行打磨，去除上面的氧化膜和杂质，在焊接过程中采用氩气作为保护气体。图 1(a)为
预置高熵合金粉末于基体上表面结构图。 
 
Table 1. Chemical composition of DP780 dual phase steel (wt.%) 
表 1. Dp780 双相钢的化学成分(wt.%) 

材料 C Mn P S Si Cr Mo Cu W Fe 

Dp780 0.065 2.040 0.007 0.001 0.010 0.399 0.270 0.001 0.005 Bal. 

2.2. 试验设备及工艺参数 

本实验采用伯朗特机械臂控制武汉焊宸光纤激光焊接机来精确控制速度、激光功率等熔覆参数，最

终获得最佳熔覆参数，即：焊接速度为 3 mm/s，扫描速度为 300 mm/s，焊缝宽度为 5 mm 时，激光功率

为 620 W 时所获得熔覆层的微观组织、物相结果以及硬度变化规律。其熔覆后的宏观形貌如图 1 所示。

从图 1(b)中观察到熔覆层表面光滑且具有金属光泽，没有出现裂纹、脱焊、气孔等熔覆缺陷。将激光熔

覆后获得的试样在中间位置用数控电火花割机切割成 10 mm × 10 mm × 2 mm 的样品，用 400、600、800、
1000、1200、1500、2000 目数砂纸依次打磨，然后用抛光机将试样抛光至镜面状。采用 XRD-7000 型 X
射线衍射仪(X-ray Diffraction, XRD)对熔覆试样进行物相检测。采用自带 EDS 分析功能的 Quanta FEG 450 
型扫描电子显微镜(Field Emission Scanning Electron Microscope, FESEM)，观察熔覆层的显微组织结构，

对其进行表征。采用 HSV-1000 维氏显微硬度仪对熔覆试样进行显微硬度测量，测试载荷为 300 g，保压

时间为 15 s，测试顺序为从基体到熔覆层顶部，共测量 15 个点位，每个点位间隔为 0.2 mm。采用摩擦磨

损试验机 HT-1000 对熔覆层进行摩擦磨损测试，加载质量为 1500 g，摩擦半径为 3 mm，磨损时间为 1800 
s，摩擦转速为 320 r/min，分别对 Dp780 双相钢母材和 CoNiCuMn0.8Si0.2 高熵合金熔覆层进行测试。 
 

 
Figure 1. CoNiCuMn0.8Si0.2 high-entropy alloy cladding diagram: (a) high-entropy alloy powder preset 
structure diagram, (b) macroscopic morphology after cladding 
图 1. CoNiCuMn0.8Si0.2 高熵合金熔覆图：(a) 高熵合金粉末预置结构图，(b) 熔覆后的宏观形貌 
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3. 分析与讨论 

3.1. 熔覆层微观组织分析 

图 2(a)为 CoNiCuMn0.8Si0.2 高熵合金涂层在激光功率为 600 W 所获得熔覆层的横截面形貌。从图 2(a)
中可观察到，熔覆层均与 Dp780 双相钢具有清晰的融合线，高熵合金与基体实现了良好的冶金结合，在

熔覆层中并未观察到裂纹和气孔等缺陷。在图 2(a)中间区域 A 进行 EDS 元素检测，其检测结果如表 2 所

示。根据表 2 中数据分析可知，高熵合金熔覆层出现稀释现象，Fe 是涂层的主要成分，同时其他元素如

Co、Ni、Cu 和 Mn 等则提供了涂层的额外性能，如耐腐蚀性、硬度和高温稳定性。这些元素的相对分布

可能会影响涂层的微观结构及其性能，例如，Ni 和 Cu 的加入有助于提高涂层的耐腐蚀性，Mn 可能影响

相稳定性，而 Si 可能改善涂层的硬度，Co 元素具有较强的固溶强化作用，可以稳定涂层的晶体结构，增

强其高温性能和强度。图 2(b)为 CoNiCuMn0.8Si0.2 高熵合金涂层的微观组织。从中观察到组织形貌主要以

白色胞状晶及黑色圆点状组织嵌于基体中，熔覆层中晶粒内(DR)和晶间(ID)区域以及黑色圆点状组织的

元素含量如表 2 所示。 
从表 2 中各区域的元素含量可以发现，在白色胞状晶组织中 Cu 元素大量富集。白色胞状晶区域的

Cu 含量显著高于其他区域，达到 57 at.%，这表明 Cu 元素在该区域发生了较为明显的富集。这种现象的

形成机制可能与 Cu 元素在该区域的析出或者在冷却过程中优先凝固的特性有关。在高温熔覆过程中，

Cu 可能会从液态合金中析出，形成胞状晶结构。由于 Cu 的熔点相对较低，它可能在较高温度下就会凝

固，导致 Cu 富集于晶粒内或晶界处。随着温度的下降，Cu 在涂层内形成了胞状晶结构。白色胞状晶中

Cu 元素的含量最高，达到 50 at.%以上，所以形成以 Cu 为基的固溶体。Cu 元素有助于提升涂层的耐腐

蚀性，尤其是在高温或恶劣环境下，它的存在可以增加合金的耐氧化性。Mn 和 Fe 原子会溶解在 Cu 的

晶格中，形成置换固溶体。这种固溶体的形成主要是因为 Cu、Mn、Fe 的原子半径和晶体结构有一定的

相似性，使得 Mn 和 Fe 原子能够取代 Cu 晶格中的部分位置。因此白色胞状晶为 Cu5Mn、Cu3Mn2 和 CuFe2

金属间化合物。 
在晶间(ID)区域中，Fe 元素的含量明显高于其他元素，Fe 元素在晶间富集，而 Co、Ni、Cu 和 Mn 元

素的含量相对均匀。Fe 元素的富集可能与晶界处的热梯度和冷却速率较慢有关。在激光熔覆过程中，较

慢的冷却速率有助于 Fe 元素在晶界处积聚，形成稳定的固溶体或其他化合物。Fe 是基体材料的主要成

分，可以为合金提供较高的强度和硬度。而如 Co、Ni、Cu 和 Mn 的扩散速率较为接近，在凝固过程中不

容易在晶界区域发生显著的偏析。Ni 作为一种固溶强化元素，与其他元素(如 Co 和 Cu)共同作用，可以

提升合金的高温强度和耐腐蚀性。Mn 元素有助于提高高熵合金的相稳定性，尤其是在多组分体系中，Mn
可以稳定固溶体，并影响涂层的晶体结构。Mn 与 Cu 和 Fe 可以形成金属间化合物(如 Cu5Mn、Cu3Mn2 和

CuFe2)，这些化合物在涂层的微观结构中起着重要作用。黑色圆点状组织通常指的是一些特殊的相或析

出物，这些区域的颜色和形态与基体相区别明显。在高熵合金的激光熔覆过程中，由于元素的溶解度不

同，一些元素可能在凝固过程中没有完全溶解到基体中，导致它们在某些区域析出，形成较小的颗粒或

第二相，并以圆点状组织呈现。由于 Si 的溶解度较低，它往往在冷却过程中析出，形成第二相颗粒或化

合物，通常表现为黑色圆点状组织。Si 的析出有助于强化涂层，增加其耐磨性和抗氧化性。在黑色圆点

状组织中，Si 的富集可能表明该区域经历了 Si 析出的过程。Si 能够增加涂层的硬度和耐磨性，因为它与

其他元素(如 Fe)形成的化合物(如 SiO2)具有较高的硬度。Si 元素可能在涂层冷却过程中不完全溶解到基

体中，而是在某些区域析出，形成了第二相或化合物(例如 SiO2 或 Si 与其他元素形成的化合物)，这些析

出物或化合物就可能以黑色圆点的形式出现在显微组织中。 
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Figure 2. Microstructure of CoNiCuMn0.8Si0.2 high entropy alloy: (a) cross section of cladding 
layer, (b) microstructure of cladding layer 
图 2. CoNiCuMn0.8Si0.2 高熵合金微观结构：(a) 熔覆层横截面，(b) 熔覆层微观组织 

 
Table 2. EDS test results in area A and microstructure of high entropy alloy cladding layer (at.%) 
表 2. 高熵合金熔覆层 A 区域及微观组织中的 EDS 检测结果(at.%) 

区域 
元素 

Co Ni Cu Mn Si Fe 

A 10.9 8.5 9.1 6.6 1.8 63.1 

DR 3.7 10.1 57.0 18.9 1.4 8.9 

ID 16.7 15.5 10.7 10.2 2.4 44.6 

c 11.8 12.1 10.0 23.8 15.5 26.8 

3.2. 显微硬度 

图 3 为 CoNiCuMn0.8Si0.2高熵合金熔覆层显微硬度分布图。其熔覆层显微硬度分布由熔覆层(coating)、
热影响区(HAZ)和基体区域(substrate)组成。其涂层区域的显微硬度保持在较高的水平，在 400 HV~460 HV
之间。进入热影响区后，硬度明显下降，下降的原因是涂层过程中热效应导致微观结构和成分的变化。

表明高熵合金本身具有较高的硬度。在基材区域，显微硬度继续显著下降，在 260 HV~210 HV 之间。充

分表明 CoNiCuMn0.8Si0.2 高熵合金涂层大幅提升了 Dp780 双相钢表面的硬度。 
 

 
Figure 3. Microhardness distribution of CoNiCuMn0.8Si0.2 high entropy alloy cladding layer 
图 3. CoNiCuMn0.8Si0.2 高熵合金熔覆层显微硬度分布图 
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3.3. 摩擦磨损 

从图 4(a)和图 4(b)分别展示了基体和高熵合金熔覆层的磨损截面轮廓和摩擦系数。从图 4(a)中可以

看到，Dp780 双相钢的磨损深度随着磨损轨迹宽度的增加而显著变化。在一些位置，磨损深度出现较大

的波动，这表明基体在摩擦过程中经历了较大的磨损，尤其是在磨损初期出现较深的磨损区。这种现象

可能是由于基体较低的耐磨性，导致材料表面在摩擦过程中逐渐被磨损。对比之下，高熵合金涂层的磨

损深度相对较浅，且整体磨损较为均匀。虽然也有磨损的波动，但磨损深度明显小于基体，表明高熵合

金涂层在摩擦过程中表现出了较好的耐磨性，能有效抵抗磨粒磨损和表面剥离。图 4(b)显示，熔覆层的

摩擦系数明显高于基体的摩擦系数。Dp780 双相钢的摩擦系数在摩擦过程中变化较大，起初摩擦系数较

低，然后随着时间的推移逐渐上升，表现为一个较为波动的摩擦系数曲线。这表明基体在摩擦过程中可

能经历了较大的表面变形，导致了较大的摩擦力波动，表面温度和摩擦力的不稳定可能是导致该现象的

原因。与基体相比，高熵合金涂层的摩擦系数表现出较为稳定的趋势，曲线较为平稳，显示出良好的摩

擦稳定性。这表明高熵合金涂层具有较低的摩擦力波动，可能是由于其表面硬度较高或材料在摩擦过程

中维持了较好的平衡状态，从而避免了摩擦力的剧烈变化。 
图 5 显示了基体与高熵合金熔覆层的摩擦磨损形貌。由图 5(a)观察到，基体摩擦磨损形貌表面出现

明显的磨粒磨损和表面颗粒剥离现象，表面有较多的小颗粒磨损残留，表明摩擦过程中 Dp780 双相钢经

历了较为剧烈的磨粒磨损。图 5(b)显示的细节更加明显，磨损痕迹明显更深，且出现了局部的剥离和裂

纹。在更高的放大倍率下，图 5(c)展示了表面更细致的损伤，如明显的微裂纹和颗粒脱落。可以看到一些

微小的裂纹扩展，暗示该材料在摩擦过程中承受了较大应力和摩擦热，导致了表面的疲劳磨损和脆性损

伤。相比于图 5(a)，高熵合金涂层的磨损区域显示了更为均匀的磨损。虽然也可以看到磨损痕迹，但相对

于 Dp780 双相钢，磨损区域相对较小，没有明显的大范围颗粒脱落。表面较为平整，显示出较好的耐磨

性。图 5(e)中，磨损痕迹较轻且表面更为平滑。磨损区域较为局部，材料表面没有明显的剥离或裂纹，表

现出较好的抗摩擦性。图 5(f)展示了更高的放大倍率，但仍未发现显著的裂纹或大范围的剥离现象。虽然

表面有些微的磨损痕迹，但没有明显的疲劳裂纹，表现出该材料在摩擦过程中对局部应力的承受能力较

强。结果表明，CoNiCuMn0.8Si0.2 高熵合金涂层相比于 Dp780 双相钢基体，表现出更高的耐磨性和较少的

磨损，能够更好地承受摩擦力和摩擦温度。 
 

 
Figure 4. (a) The wear cross-section profile of the substrate and the high-entropy alloy cladding layer; (b) The friction 
coefficient of the substrate and the high-entropy alloy cladding layer 
图 4. (a) 基体和高熵合金熔覆层的磨损截面轮廓；(b) 基体和高熵合金熔覆层的摩擦系数 
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Figure 5. (a), (b), (c) friction and wear morphology of the matrix; the friction and wear morphology of (d), (e), (f) high 
entropy alloy cladding layer 
图 5. (a), (b), (c) 基体的摩擦磨损形貌；(d), (e), (f) 高熵合金熔覆层的摩擦磨损形貌 

4. 结论 

高熵合金涂层在摩擦磨损过程中展现出优于 DP780 双相钢的性能，具有较低的磨损深度和更稳定的

摩擦系数，表明它具有更好的耐磨性和更稳定的摩擦性能。高熵合金涂层能够更好地承受摩擦力和摩擦

温度，而 Dp780 双相钢则在相同条件下显示出较为严重的磨损和损伤。这使得高熵合金涂层在高摩擦条

件下具有较大的应用潜力。 
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