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摘要：为了提升  Q345 钢的表面耐蚀性和耐磨性，采用激光熔覆的方法在  Q345 钢基体表面制备了不同 x 值的

AlCoCrFeNiMox(TiC)1.6–x(x=0、0.4、0.8、1.2 和 1.6)高熵合金涂层。研究了不同 x 值时激光熔覆涂层的物相组成、显

微形貌、硬度、耐蚀性和耐磨性能。结果表明：x 值会对激光熔覆涂层的物相组成和显微形貌造成明显影响，x=0.8

时激光熔覆涂层中 Al2O3 相和 TiC 相细小且分布均匀，x=1.2 时激光熔覆涂层中会出现 σ(Fe3Mo)相。Q345 钢基体表

面激光熔覆涂层的硬度明显高于 Q345 钢基体，x=1.2 时激光熔覆涂层的平均显微硬度最大(1 167.6 HV)；摩擦系数、

磨痕宽度-深度和磨损率的测试结果表明 x=0.8 时激光熔覆涂层具有最小的平均摩擦系数、磨痕深度和磨损率。极

化曲线和电化学阻抗谱的测试结果保持一致，即激光熔覆涂层的耐蚀性从高至低顺序为：x=0.8>x=1.2>x=0.4>x=0> 

x=1.6>基体，激光熔覆涂层的耐蚀性都优于 Q345 钢基体。x=0.8 时 Q345 钢基体表面激光熔覆涂层具有最佳的耐蚀

性和耐磨性。 
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Abstract: In order to improve the surface corrosion resistance and wear resistance of Q345 steel, 

AlCoCrFeNiMox(TiC)1.6–x (x=0, 0.4, 0.8, 1.2, and 1.6) high entropy alloy coatings with different x values 

were prepared on the surface of Q345 steel substrate by laser cladding method. The phase composition, 

microstructure, hardness, corrosion resistance, and wear resistance of laser cladding coatings were studied 

under different x values. The results indicate that the value of x has a significant impact on the phase 

composition and microstructure of laser cladding coatings. When x=0.8, the Al2O3 and TiC phases in the 

laser cladding coating are small and evenly distributed, while when x=1.2, the σ (Fe3Mo) phase appears 

in the laser cladding coating. The hardness of the laser cladding coating on the surface of Q345 steel 
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substrate is significantly higher than that of Q345 steel substrate, and the average microhardness of the 

laser cladding coating is the highest at x=1.2 (1 167.6 HV); The test results of friction coefficient, wear 

scar width depth, and wear rate indicate that the laser cladding coating has the smallest average friction 

coefficient, wear scar depth, and wear rate when x=0.8. The polarization curve and electrochemical 

impedance spectroscopy test results are consistent, that is, the corrosion resistance of laser cladding 

coatings from high to low is in the order of x=0.8>x=1.2>x=0.4>x=0>x=1.6>substrate, and the corrosion 

resistance of laser cladding coatings is better than that of Q345 steel substrate. When x=0.8, the laser 

cladding coating on the surface of Q345 steel substrate has the best corrosion resistance and wear 

resistance. 

Keywords: laser cladding; high entropy alloy coating; x value; microstructure; corrosion resistance and 

wear resistance 

 

激光熔覆作为一种先进的表面改性和修复技

术，通过高能激光束将粉末或丝材熔化并沉积在基

体表面，形成具有良好力学性能、耐腐蚀性能等优

异性能的涂层[1]，在航空航天、能源、机械制造、海

洋工程和汽车工业等领域都有着广泛应用，目前激

光熔覆涂层的研究主要集中在成分设计、工艺优化

(激光功率、激光扫描速度等)、微观结构和性能提升

等方面[2-4]。其中，高熵合金(如等原子比AlCoCrFeNi、

FeCoNiCuCr等)涂层因其独特的多主元设计和优异

的综合性能(如高强度、高硬度、耐腐蚀性和耐磨

性)，在激光熔覆技术中展现出良好的应用前景，通

过在高熵合金中添加不与高熵合金发生化学反应

的陶瓷颗粒(TiC、TiN、WC等)和高熔点合金元素

(Mo、Nb、V等)可进一步提升激光熔覆涂层的耐蚀

和耐磨性能[5-7]，能够显著增强金属零部件的耐磨

性、耐腐蚀性、耐高温性和疲劳强度等，同时也可

用于修复金属受损部件。然而，当原位陶瓷相TiC以

及Mo元素加入AlCoCrFeNi等高熵合金涂层中时，

Mo/TiC的成分配比以及二者的相互协同作用对激

光熔覆涂层微观组织和力学性能的影响规律及其

作用机理并不清楚[8-11]。在此基础上，本文选择量大

面广的Q345钢为基体材料，通过激光熔覆方法在

Q345钢基体表面制备了不同Mo/TiC成分配比的

AlCoCrFeNiMox(TiC)1.6–x(x=0、0.4、0.8、1.2和1.6)高

熵合金涂层，在前期激光工艺参数优化的前提下，

考察了x值对高熵合金涂层物相组成、微观结构和耐

蚀耐磨性能的影响，结果可为高性能激光熔覆高熵

合金涂层的制备及工业化应用提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验基材为Q345钢板(厚度6 mm)，实测主要元

素化学成分(质量分数)为0.18% C、1.27% Mn、0.36% 

Si、0.008% P、0.003% S，余量为Fe。激光熔覆所用

的粉末材料为纯度 (质量分数 )99.92% Al(半径

r=0.143 2 nm)、99.93% Cr(半径r=0.124 9 nm)、

99.91% Fe(半径r=0.124 1 nm)、99.94% Co(半径

r=0.125 1 nm)、99.95% Ni(半径r=0.124 6 nm)、

99.90% Mo(半径 r=0.136 3 nm)、99.92%Ti(半径

r=0.146 2 nm)和石墨粉末，粉末粒径在80～160 µm。 

1.2  涂层制备 

采用线切割的方法将 Q345钢板加工成 60 

mm×60 mm×5 mm的样件，表面采用砂纸打磨、清

水冲洗和无水乙醇超声清洗后吹干备用，在经过预

处理的Q345钢板基体表面制备AlCoCrFeNiMox 

(TiC)1.6–x(x=0、0.4、0.8、1.2和1.6)高熵合金涂层。预

先按照熔覆涂层的成分配比称量粉末并混合均匀

后，在Q345钢板基体表面铺设厚度1 mm的熔覆粉

末，采用FC-WQC型高速激光熔覆设备进行激光熔

覆处理。在前期工艺优化的基础上，设定激光功率

为1 200 W、激光扫描速率选择15 mm/s，此外，控

制离焦量为30 mm、搭接率为25%，整个激光熔覆过

程中采用12 L/min流量的氩气进行保护。 

1.3 测试方法 

激光熔覆层的物相分析采用布鲁克 D8 

DISCOVER型X射线衍射分析仪进行，选用铜靶Kα

辐射，工作电压和工作电流分别设定为30 mA和20 

kV，扫描速率为2 °/min；采用TESCAN AMBER X 

2型扫描电子显微镜及其附带能谱仪对激光熔覆涂

层的显微形貌和磨损形貌，以及微区成分进行表

征；激光熔覆涂层试样经过线切割、磨抛后在

Wilson® VH1102型显微硬度计上进行测试，加载载

荷为1.96 N、保持载荷时间15 s，结果取3点平均值；

采用MPX-3型销盘摩擦磨损试验机对Q345钢基体
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和激光熔覆涂层进行干滑动摩擦磨损试验，摩擦副

为Φ4 mm GCr6硬质合金球，往复速度为4 m/min、

载荷20 N、往复摩擦时间为0.5 h，并采用基恩士vhx-

7000三维光学显微镜表征磨损深度、宽度等，计算

磨损率[12]；采用普林斯顿P3000A型电化学工作站测

试极化曲线和电化学阻抗谱，标准三电极体系[13]，扫

描速率为0.5 mV/s、频率范围为0.01～105 Hz，测试

温度为室温，腐蚀介质为质量分数3.5% NaCl溶液。 

2  结果与分析 

图1为Q345钢基体表面激光熔覆涂层的X射线

衍射分析结果。当x=0、0.4和0.8时，Q345钢基体表

面激光熔覆涂层都主要由TiC、BCC固溶体相组成；

当x增加至1.2时，除TiC、BCC相外，激光熔覆涂层

中还出现了σ(Fe3Mo)相；继续增加x值至1.6时，激光

熔覆涂层中除BCC相和σ(Fe3Mo)相外，还新增了

FCC(NiCrCoMo)相。可见，随着 x值从0增加至

1.6(Mo元素含量增加)，Q345钢基体表面激光熔覆

涂层中TiC含量逐渐减小，并逐渐形成了σ(Fe3Mo)

相和FCC(NiCrCoMo)相。 

 

图 1  Q345 钢基体表面激光熔覆涂层的 XRD 图谱 

Fig.1  XRD pattern of laser cladding coating on Q345 steel 

substrate surface 

图2为不同x值时Q345钢基体表面激光熔覆涂

层的显微形貌。当x=0时，Q345钢基体表面激光熔

覆涂层中可见黑色圆形相，能谱分析表明含(原子百

分数)15.5% Al、1.0% Cr、2.5% Fe、5.9% Mo、19.6% 

Ti、10.9% C和44.6% O，其中Al∶O原子百分比接近

2∶3，结合文献[14]可知其为Al2O3相(由于含量较少

在XRD图谱中未检测到，其中O元素主要来自空

气)；形状不规则的黑色区域的能谱分析表明含(原

子百分数)2.2% Al、1.1% Cr、1.6% Fe、6.0% Mo、

44.2% Ti和44.9% C，其中Ti∶C原子百分比接近1∶

1，为TiC相，而灰色区域为BCC相，如图中箭头所

示。当x=0.4时，Q345钢基体表面激光熔覆涂层中除

黑色颗粒状Al2O3相，还出现了针状或不规则形状

TiC相以及灰色区域BCC相；当x增加至0.8时，Al2O3

相和TiC相都有所细化，分布较为均匀；当x=1.2时，

Q345钢基体表面激光熔覆涂层中新出现了富Mo和

Fe的灰白色的σ(Fe3Mo)相，黑灰色第二相(能谱分析

表明各元素原子百分数为2.1% Al、0.6% Co、1.7% 

Cr、2.1% Fe、0.5% Ni、13.7% Mo、27.3% Ti、37.5% 

C和14.5% O)数量减少，x=0.8时出现的树枝晶由于

溶质再分配而消失；当x=1.6时，Q345钢基体表面激

光 熔 覆 涂 层 中 出 现 了 新 的 占 主 导 的

FCC(NiCrCoMo)相，其体积百分数约占77%。 

 

(a) x=0 

 

(b) x=0.4 

 

(c) x=0.8 

 

(d) x=1.2 
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(e)  x=1.6 

图 2  不同 x 值时 Q345 钢基体表面激光熔覆涂

层的显微形貌 

Fig.2  Microscopic morphology of laser cladding 

coating on the surface of Q345 steel 

substrate at different x values 

图3为Q345钢基体表面激光熔覆涂层的硬度曲

线。可见，Q345钢基体表面激光熔覆涂层的硬度明

显高于Q345钢基体，激光熔覆涂层的厚度约为1.1 

mm。相同激光熔覆涂层深度下，x=1.2时激光熔覆

涂层的平均显微硬度最大(1 167.6 HV)，其次为

x=0.8时的激光熔覆涂层(1 005.6 HV)，而x=1.6时激

光熔覆涂层的平均显微硬度最小(950.0 HV)，这主

要是因为x=1.6时对硬度起主要作用的是固溶强化

和少量含Mo相的颗粒强化[15]，而x=1.2时激光熔覆

涂层中的第二相数量较多，颗粒强化效果最好，固

溶强化和颗粒强化共同作用下熔覆层硬度最高[16]。

x=0时，激光熔覆涂层中硬质TiC相的形成可以提升

熔覆层的硬度，主要强化机制是TiC颗粒的弥散强

化，而加入原子半径更大的Mo元素(x=0.4～1.6)后，

晶格畸变造成位错运动阻力增加而产生了固溶强

化作用，且x越大则固溶强化效果越明显；此外，晶

粒细化将有助于提高晶界对位错的阻碍作用，在晶

界强化作用下提升熔覆层的硬度，多因素共同作用 

 

图 3  Q345 钢基体表面激光熔覆涂层的硬度曲线 

Fig.3  Hardness curve of laser cladding coating on Q345 

steel substrate surface 

下将造成激光熔覆涂层硬度差异。不同x值时激光熔

覆涂层的显微硬度波动幅度较小，表明所选择的激

光熔覆工艺参数是适宜的，在激光熔覆过程中未形

成明显微孔或者裂纹缺陷存在[17]。 

图4为Q345钢基体表面激光熔覆涂层的耐磨性

能。从图4(a)的摩擦系数曲线可知，x=0、0.4、0.8、

1.2和1.6时激光熔覆层的摩擦系数曲线都较为平

滑，x=1.6时平均摩擦系数最大，其次为x=0的激光

熔覆涂层，而x=0.8时平均摩擦系数最小；从图4(b)  

 

(a) 摩擦系数曲线 

 

(b) 磨痕宽度-深度曲线 

 

(c) 磨损率 

图 4  Q345 钢基体表面激光熔覆涂层的耐磨性能 

Fig.4  Wear resistance of laser cladding coating on Q345 

steel substrate surface 
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中可见，不同x值时激光熔覆涂层的磨痕宽度-深度

曲线都呈“倒U型”的形状，x=1.6时激光熔覆涂层

的磨痕深度最大，x=0.8时的磨痕深度最小；从图4(c)

中可见，x=0时激光熔覆涂层的磨损率为3.56×10–6 

mm3·m–1·N–1，随着x值从0增加至1.6，激光熔覆涂层

的磨损率先减小后增大，x=0.8时激光熔覆涂层的磨

损率最小，约为1.27×10–6 mm3·m–1·N–1。摩擦系数曲

线、磨痕宽度-深度曲线和磨损率柱状图的观察结果

保持一致，即x=0.8时激光熔覆涂层的耐磨性最好，

具有最小的平均摩擦系数、磨痕深度和磨损率。 

图5为Q345钢基体表面激光熔覆涂层的摩擦磨

损形貌。当x=0时，Q345钢基体表面激光熔覆涂层

中可见较多的细小剥落坑，这主要与此时激光熔覆

涂层中尺寸较大的TiC颗粒等较多，在摩擦磨损过

程中会从基体中剥离而形成剥落坑有关[18]；当x增

加至0.8时，由于激光熔覆层中Al2O3相和TiC相细小

且分布均匀，熔覆层在具有较高的硬度的同时具有

良好的韧塑性[19]，熔覆层表面仅可见较小的剥落坑

和较浅的划痕，耐磨性较好；当x=1.2时，由于激光

熔覆涂层中形成的σ(Fe3Mo)相会降低熔覆层塑性，

因此其虽然具有最高的硬度，但是耐磨性相较x=1.0

时仍然较差；当x值增加至1.6时，熔覆层表面出现了

较浅的梨沟、氧化碎片和尺寸较大的剥落坑，这主

要与此时熔覆层硬度较低，抵抗摩擦磨损能力较弱

有关[20]，推测其磨损机制为磨粒磨损、粘着磨损和

氧化磨损。 

 

(a) x=0 

 

(b) x=0.4 

 

(c) x=0.8 

 

(d) x=1.2 

 

(e) x=1.6 

图 5  Q345 钢基体表面激光熔覆涂层的摩擦磨损形貌 

Fig.5  Friction and wear morphology of laser cladding 

coating on Q345 steel substrate surface 

图6为Q345钢基体表面激光熔覆涂层的电化学

性能测试结果，表1中为相应的电化学参数拟合结

果。从图6(a)的极化曲线中可知，相较于Q345钢基

体，激光熔覆涂层的腐蚀电位都相对发生正向移

动，腐蚀电位从大至小顺序为：x=0.8>x=1.2>x=0.4> 

x=0>x=1.6>基体，腐蚀电流密度从大至小顺序为：

基体>x=1.6>x=0>x=0.4>x=1.2>x=0.8，可见x=0.8时

激光熔覆涂层的腐蚀电位(热力学参数)最正、腐蚀

电流密度(动力学参数)最小，根据腐蚀电位和腐蚀

电流密度与耐蚀性能的对应关系可知[21]，x=0.8时激

光熔覆涂层的耐蚀性最好，且激光熔覆涂层的耐蚀

性都优于Q345钢基体。从图6(b)的电化学阻抗谱可

知，x=0.8时激光熔覆涂层的容抗弧半径最大，且激
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光熔覆涂层的容抗弧半径都大于Q345钢基体；此

外，从电荷转移电阻的测试结果可知，Q345钢基体

的电荷转移电阻为1.197×103 Ω·cm2，而不同x值时激

光熔覆涂层的电荷转移电阻都相对较大，电荷转移

电阻从大至小顺序为：x=0.8>x=1.2>x=0.4>x=0>x= 

1.6>基体，可见，Q345钢基体和激光熔覆涂层的电

荷转移电阻从大至小的顺序与腐蚀电位的顺序相

同，而电荷转移电阻越大则表示其耐蚀性相对更  

高[22]。由此可见，极化曲线的测试结果与电化学阻

抗谱测试结果相吻合，即Q345钢基体和激光熔覆涂

层的耐蚀性从大至小顺序为：x=0.8>x=1.2>x=0.4> 

x=0>x=1.6>基体，激光熔覆涂层的耐蚀性都优于

Q345钢基体，这主要是因为激光熔覆涂层中含有助

于提升耐蚀性的Mo、Ni等元素，尤其是当x=0.8时，

细小、均匀分布的第二相有助于减弱电偶腐蚀效  

应[23]，其耐蚀性要优于其他x值的激光熔覆涂层。

  

(a) 极化曲线 (b) 电化学阻抗谱 

图 6  Q345 钢基体表面激光熔覆涂层的电化学性能 

Fig.6  Electrochemical properties of laser cladding coating on Q345 steel substrate surface 

表 1  Q345 钢基体表面激光熔覆涂层的电化学参数 

Tab.1  Electrochemical parameters of laser cladding coating on Q345 steel substrate surface 

基体和涂层 

试样 

腐蚀电位 

/V 

腐蚀电流密度 

/(10–6 A·cm–2) 

电荷转移电阻 

/(104 Ω·cm2) 

钝化膜电阻 

/(Ω·cm2) 

Q345 钢基体 –0.647 28.00 0.119 7 — 

x=0 –0.528 15.50 0.192 5 — 

x=0.4 –0.394 4.08 0.926 1 96.03 

x=0.8 –0.291 0.23 19.520 0 5.29×104 

x=1.2 –0.356 3.52 3.2000 2.30×104 

x=1.6 –0.582 19.10 0.172 7 186.40 

3  结 论 

(1) x值会对激光熔覆涂层的物相组成和显微形

貌造成明显影响；x=0.8时激光熔覆涂层中Al2O3相

和TiC相细小且分布均匀，x=1.2时激光熔覆涂层中

出现了σ(Fe3Mo)相，x=1.6时激光熔覆涂层中出现了

新的FCC(NiCrCoMo)相。 

(2) Q345钢基体表面激光熔覆涂层的硬度明显

高于Q345钢基体，激光熔覆涂层的厚度约为1.1 

mm；在相同激光熔覆涂层深度下，x=1.2时激光熔

覆涂层的平均显微硬度最大(1 167.6 HV)，x=1.6时

激光熔覆涂层的平均显微硬度最小(950.0 HV)。摩

擦系数曲线、磨痕宽度-深度曲线和磨损率柱状图的

观察结果保持一致，即x=0.8时激光熔覆涂层的耐磨

性最好，具有最小的平均摩擦系数、磨痕深度和磨

损率。 

(3) Q345钢基体和激光熔覆涂层的腐蚀电位从

大至小顺序为：x=0.8>x=1.2>x=0.4>x=0> x=1.6>基

体 ， 腐 蚀 电 流 密 度 从 大 至 小 顺 序 为 ： 基

体>x=1.6>x=0>x=0.4>x=1.2>x=0.8，电荷转移电阻从

大至小顺序为：x=0.8>x=1.2>x=0.4>x=0>x=1.6>基

体。激光熔覆涂层的耐蚀性都优于Q345钢基体。 
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