
热加工工艺
Hot Working Technology

热加工工艺
Hot Working Technology

螺杆真空泵转子轴是真空泵的重要组成部分袁转
子轴常用材料为球墨铸铁袁它耐磨性好袁便于切削加
工袁但是耐蚀性差袁必须在表面施加一定的防护涂层袁
否则无法长期应用于含水蒸气或其他腐蚀介质的工

作环境[1]遥 激光熔覆是一种在基体上制备表面性能改
善的涂层或修复表面缺陷的表面改性技术[2]袁它具备
极高的能量密度和冷却速率袁 这使得其适用于加工
大部分的金属材料遥 通过激光熔覆技术在基材表面
制备不同的合金材料袁可以减少熔覆层的变形袁提高
工件的耐磨性[3]和耐蚀性[4]遥 高熵合金[5]是近些年来

材料学新兴起的一种合金概念袁 以多种合金元素
渊5臆n臆13冤为主要组成基元袁且每种主元的原子分
数为 5at%～35at%遥 高熵合金具有独特的 4大核心
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摘 要院针对真空泵转子轴在实际工况中的表面磨损尧腐蚀问题袁采用激光熔覆技术在球墨铸铁渊QT500-7冤表面制
备了 FeCo0.5CrNi1.5B0.5Nb0.1高熵合金涂层袁并研究不同激光扫描速度渊300尧400尧500尧600 mm/min冤对该涂层物相组成尧显
微组织尧显微硬度尧耐磨及耐蚀性能的影响遥结果表明袁随着激光扫描速度的增加袁涂层发生了局部相变袁晶粒细化袁晶间
逐渐出现硼化物尧碳化物沉淀袁起到了析出强化作用遥 涂层显微硬度及耐磨耐蚀性能随扫描速度的增加先增加后降低遥
当扫描速度为 500 mm/min时袁涂层物相由 FCC尧Laves相和少量硼化物尧碳化物组成袁强韧兼具袁涂层显微硬度最高袁为
632.3 HV0.2袁大约为基体的 2.75倍袁且其具有最优的耐磨性和耐蚀性遥
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Microstructure Control and Wear, Corrosion Resistance of Laser Cladding
FeCo0.5CrNi1.5B0.5Nb0.1 High Entropy Alloy Coating
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Abstract院In view of the surface wear and corrosion problems of the vacuum pump rotor shaft in the actual working
conditions, FeCo0.5CrNi1.5B0.5Nb0.1 high entropy alloy coating was prepared on the surface of nodular cast iron (QT500-7) by
laser cladding technology. The effects of different laser scanning speeds (300 mm/mi n , 400 mm/min , 500 mm/min , 600
mm/min) on the phase composition, microstructure, microhardness, wear resistance and corrosion resistance of the coating
were studied. The results show that with the increase of laser scanning speed, the coating undergoes local phase
transformation, the grains are refined, and boride and carbide precipitate gradually between grains, which plays a role in
precipitation strengthening. The microhardness, wear resistance and corrosion resistance of the coating first increase and then
decrease with the increase of scanning speed. When the scanning speed is 500 mm/min, the coating phase is composed of
FCC, Laves phase and a small amount of borides and carbides, with both strength and toughness. The microhardness of the
coating is highest, which is 632.3 HV0.2, about 2.75 times than that of the substrate, and it has the best wear resistance and
corrosion resistance.
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效应[6]院即高熵效应尧晶格畸变尧缓慢扩散效应尧鸡尾
酒效应袁 这使得高熵合金在凝固过程中抑制了金属
间化合物的产生袁促进了简单固溶体相的形成遥研究
人员使用激光熔覆技术制备了高硬度[7]和耐磨损[8]尧
耐腐蚀[9]的高熵合金涂层袁在海洋工程尧航天尧工业
制造等领域表现出巨大的发展潜力遥

高熵合金的性能与组织结构密切相关袁 调控高
熵合金组织可以使其表现出不同的性能袁 这逐渐成
为研究人员们的研究重点遥 研究发现袁高熵合金中
不同的固溶体组织结构具有不同的力学性能袁FCC
固溶体的屈服强度低但塑性较高袁BCC固溶体的屈
服强度高但塑性较差[10]遥除此之外袁某些高熵合金体
系袁如 CrFeCoNiNb[11]尧CrFeCoNiB0.05Tix

[12]尧FeNiCoCr-
Ti0.5Nbx

[13]等中含有 Laves相袁分布在晶间的 Laves相
具有第二相强化作用袁 大大提高了涂层的硬度和耐
磨性遥 一些含有 B尧Si等非金属元素的高熵合金体
系袁如 FeCoCrNiBx

[14]体系袁可以生成金属间强化相袁
并且随着 B含量的增加袁涂层中 M3B强化相含量也
随之增加袁极大的提高了涂层硬度遥 针对高熵合金
的组织物相进行合理调控袁 可以获得更均衡的力学
性能袁拓宽高熵合金的应用范围遥 随着 FeCoCrNi系
高熵合金的研究趋于成熟袁以 FeCoCrNiNb渊x冤为代表
的纳米共晶高熵合金材料体系得到了众多研究人员

的关注遥 基于高熵效应尧迟滞扩散效应以及纳米尺度
钝化效应袁FeCoCrNiNb系高熵合金涂层有望同时具
备优良的力学性能与耐腐蚀性能袁成为新型高强韧耐
腐蚀涂层材料[11]遥 同时有研究表明院B元素的适量加
入可以有效提高 FeCoNiCr系高熵合金的耐蚀性[15]遥
本研究以 FeCoCrNi系高熵合金为基础袁添加 B尧Nb
元素袁制备 FeCo0.5CrNi1.5B0.5Nb0.1高熵合金袁使用激光
熔覆技术在球墨铸铁基体上制备涂层袁 并通过改变
激光扫描速度来调整能量输入袁以便调控涂层组织袁
探索磨损腐蚀机理袁期望通过本研究实现球墨铸铁
表面的强化与改性袁延长转子轴的使用寿命遥
1 实验材料及方法

1.1 实验材料
基体材料选用QT500-7袁尺寸为 150 mm伊45 mm伊

10 mm遥 使用角磨机去除基体待熔覆表面的氧化皮
后袁再依次使用 200尧500尧1000目的砂纸将其打磨光
滑袁最后使用无水乙醇清洗表面遥金属粉末采用纯度
高于 99.9%的 Co尧Cr尧Fe尧Ni尧Nb 和硼铁合金粉袁粉

末粒度为 50～120滋m袁其中硼铁粉各元素的质量分
数渊wt%冤为院20B袁4.0Si袁0.5C袁0.2P袁0.5Al袁余量 Fe遥 使用
硼铁粉的原因是硼的密度与其他金属粉末具有较大

差异袁 使用硼铁粉可以减少熔覆过程中硼元素的偏
析[15]遥采用 BSA224S精密电子天平称量按摩尔比配
置的高熵合金粉末遥 FeCo0.5CrNi1.5B0.5Nb0.1高熵合金

粉末的化学成分见表 1遥

利用立式行星式球磨机渊DECO-PBM-V-2L冤将
原材料粉末混合均匀袁研磨球材质为氧化锆袁球料质
量比为 10颐1袁转速为 300r/min袁球磨时间为 6h遥将球
磨后的粉末放置在恒温 60℃的保温箱中干燥 24h遥
1.2 实验方法及性能测试

采用不同的激光扫描速率渊300尧400尧500尧600
mm/min冤在 QT500-7上熔覆完成后袁使用线切割制
备 8 mm伊8 mm伊10 mm试样遥 试样使用金相试样镶
嵌机渊XQ-1冤进行固定袁样品表面用 60～2000 目的
砂纸打磨袁并在金相试样磨抛机渊YMP-2B冤进行抛
光处理遥采用 D/Max-2500PC型渊Rigaku袁Japan冤X射
线衍射仪进行涂层相结构分析袁 该仪器以 Cu-Ka
渊A=1.5418nm冤靶为辐射源袁工作电压为 40 kV袁工作
电流为 100 mA袁扫描速度为 4渊毅冤 /min袁衍射角扫描
范围为 20毅～100毅遥 采用显微维氏硬度计渊TMVS-1冤
对涂层表面与截面进行维氏硬度测试袁 间距为 0.1
mm袁施加载荷为 1.96 N袁加载时间为 15 s袁选取不同
区域袁 进行多次测量并计算平均值遥 用王水 渊HCl颐
HNO3=1 颐3袁 体积比冤 蚀刻样品袁 通过电子探针
渊EPMA袁JEOLJXA-8230冤对涂层微观形貌进行观察
并通过能谱仪渊EDS冤进行成分分析遥 使用多功能摩
擦磨损试验机(MFT-5000袁RTEC)在室温下进行不
同载荷下的往复滑动磨损试验袁 摩擦副为 Si3N4陶

瓷球袁频率和行程长度分别为 1 Hz和 5 mm袁载荷为
30 N袁摩擦时间为 1200 s遥 通过电子探针渊EPMA冤和
三维形貌仪渊Contour GT-K冤表征磨痕的表面形貌和
磨损体积遥 在室温下袁以 3.5wt%NaCl溶液为电解液袁
采用三电极体系模式对涂层进行动电位极化曲线测

试袁 实验设备为 Gamry Reference 3000电化学工作

表 1 FeCo0.5CrNi1.5B0.5Nb0.1高熵合金粉末的
化学成分(原子分数袁%)

Tab.1 Chemical composition of FeCo0.5CrNi1.5B0.5Nb0.1
high entropy alloy powders (at%)

Fe Co Cr Ni Nb B

21.74 10.87 21.74 32.61 2.17 10.87
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站遥 动电位极化曲线测试的电压范围为-1.2～+0.2
V尧扫描速度为 1 mV窑s-1尧采样间隔为 1 s遥 每组样品
以相同实验条件重复测试 3次袁 消除实验数据的偶
然性袁 确保结果的可重复性遥 实验数据使用 Gamry
分析软件进行数据处理与拟合遥
2 结果与讨论

2.1 物相分析
图 1为不同扫描速度下激光熔覆 FeCo0.5CrNi1.5-

B0.5Nb0.1高熵合金的 X射线衍射图谱遥 从图中可以
看出袁 不同扫描速度下的高熵合金涂层物相组成相
似袁均为面心立方渊FCC冤相和硼化物或碳化物中间

相组成袁其中扫描速度为 500mm/min时出现了代表
Laves相的衍射峰遥Fe尧Co尧Cr尧Ni元素间具有近似的
原子半径且相互之间混合焓接近零袁 倾向于形成
FCC相[16]遥因为 B和 C与体系中其他元素之间具有
较负的混合焓袁 所以容易生成金属间中间相并在晶
间析出遥 Nb原子半径比其他元素大得多袁且 Nb的
熔点较高袁所以会率先凝固析出生成 Laves相遥虽然
硬质相的产生可能导致裂纹等削弱涂层稳定性的后

果袁 但同时它的产生可以有效提高涂层硬度袁 而且
FCC相的存在可以增韧硬质相袁 进而改善耐磨性遥
总之袁激光扫描速度的改变影响了激光能量输入袁引
起了局部相变袁从而影响熔覆层耐磨性和耐蚀性遥
2.2 熔覆层显微形貌分析

FeCo0.5CrNi1.5B0.5Nb0.1高熵合金涂层的显微形貌

及 EDS面扫描图如图 2所示遥可看出袁随着扫描速度
的增加袁涂层吸收的激光能量减少袁晶粒不断细化袁但
是当扫描速度为 600mm/min时袁激光能量密度过低袁
粉末吸收能量不足袁不利于形核袁晶粒尺寸变大[17]遥 为
了进一步分析涂层中的元素分布及相组成袁 对涂层进
行了 EDS 面扫描及线扫描袁 图 3 为 FeCo0.5CrNi1.5-
B0.5Nb0.1高熵合金涂层的 EDS线扫描图遥 可以观察
到不同扫描速度下涂层的显微组织有所差异袁 根据
EDS和 XRD结果分析袁 涂层中大部分元素发生了

300 mm/min

400 mm/min

500 mm/min

600 mm/min

FCC
Laves
Mx(B袁C)

2兹 / (毅)20 30 40 50 60 70 80 90 100

图 1 FeCo0.5CrNi1.5B0.5Nb0.1高熵合金涂层的 XRD图
Fig.1 XRD patterns of FeCo0.5CrNi1.5B0.5Nb0.1

high entropy alloy coatings

(c)500mm/min

(a)300mm/min (b)400mm/min

(d)600mm/min

析出相

析出相

析出相

析出相

Laves相

裂纹
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图 2 FeCo0.5CrNi1.5B0.5Nb0.1高熵合金涂层的显微形貌及 EDS面扫描图
Fig.2 Microstructure and EDS scanning of FeCo0.5CrNi1.5B0.5Nb0.1 high entropy alloy coatings
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一定的偏析现象袁 其中 Fe尧Ni元素在晶粒内聚集袁
Cr尧Nb元素在晶间聚集袁Co元素均匀的分布在整个
涂层中袁可以判断 FCC相为 Fe3Ni2相袁分布在晶粒
内部袁Laves 相为 CrCoNi 相袁 分布在晶间遥 其中
Laves 相在扫描速度为 500 mm/min 的涂层中数量
最多袁但其他涂层中也可以观察到 Laves相产生袁可
能由于 Laves 相尺寸过小袁 其他扫描速度涂层的
XRD图谱中未表现出明显的 Laves相衍射峰遥 同时
从图 2还观察到有颗粒状沉淀相在晶间析出袁 且随
着扫描速度的增加袁颗粒状沉淀相先增加后减少遥如
图 2渊d冤所示袁在扫描速度为 600 mm/min时袁有棒状
沉淀相析出遥根据涂层 EDS面扫描及线扫描可以判
断颗粒状析出物为 NbC和 NbB2等金属间强化相袁
棒状沉淀相为 Cr2B相袁硼化物和碳化物等中间相的
出现可以有效提高涂层的显微硬度遥 但是由于大块
的棒状硼化物产生袁使得扫描速度为 600mm/min的
涂层脆性变大袁内部产生裂纹遥
2.3 显微硬度分析

图 4为不同扫描速度下 FeCo0.5CrNi1.5B0.5Nb0.1高

熵合金涂层的截面硬度曲线遥 可以明显观察到截面
分成涂层尧热影响区尧基体 3个区域袁其中涂层区域
具有最高最稳定的硬度遥 从图 4还可以看出袁 随着

激光扫描速度的增加袁 涂层平均显微硬度先增加后
降低袁 在 500 mm/min时平均显微硬度最高袁 达到
632.3 HV0.2袁是基体显微硬度渊229.8 HV0.2冤的 2.75
倍遥 涂层的强化机制主要是由于碳化物尧 硼化物和
Laves相等硬质相引起的析出强化袁 高熵效应导致
的固溶强化作用和激光扫描速度变化引起的细晶强

化袁其中析出强化占据主要地位遥 根据 XRD和涂层
显微形貌分析袁500 mm/min的涂层除具有碳化物尧
硼化物沉淀外袁还生成较多的 Laves相袁这是其具有
最高显微硬度的主要原因遥
2.4 摩擦磨损性能

图 5 为不同扫描速度下 FeCo0.5CrNi1.5B0.5Nb0.1

高熵合金涂层的摩擦实验结果遥 从图 5渊a冤可以发
现袁 摩擦系数曲线可大致分为初始磨合阶段和稳定
磨损阶段遥在初始磨合阶段袁磨球与试样实际接触面
积较小袁因为载荷恒定袁所以实验初期接触应力大袁
磨损速度较快袁摩擦系数迅速上升[18]遥随着磨损的不
断进行袁磨球与试样接触面积不断扩大袁磨损速度也
逐渐变慢袁摩擦系数趋于稳定袁进入稳定磨损阶段遥
由图 5渊a冤还可见袁随着激光扫描速度的增加袁涂层
摩擦系数先减小后增大袁这一变化规律与涂层物相组
织结构及硬度变化规律相符 袁 扫描速度为 500
mm/min时袁涂层中的 Laves相和硼化物尧碳化物强
化相含量较多袁 所以其硬度最高袁 平均摩擦系数最
低遥 由图 5可以明显看出袁 涂层摩擦系数与磨痕深
度尧磨损体积呈对应关系袁摩擦系数越大袁磨痕深度
越深袁磨损体积越大遥 在扫描速度为 300mm/min时
涂层硬度最低袁平均摩擦系数最高袁磨痕最深摩擦体
积损失最大曰500 mm/min 时涂层平均摩擦系数最
低袁磨痕最浅袁摩擦体积损失最小遥为了更好分析涂层
的磨损机理袁 使用带有能谱的电子探针对涂层磨损形
貌进行观测袁不同扫描速度下 FeCo0.5CrN1.5B0.5Nb0.1高

熵合金涂层磨损形貌如图 6所示遥 可以观察到不同
扫描速度下的涂层表现出相似的磨损特征遥 从图 6
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图 3 FeCo0.5CrNi1.5B0.5Nb0.1高熵合金涂层的 EDS线扫描图
Fig.3 EDS line scan of FeCo0.5CrNi1.5B0.5Nb0.1 high entropy alloy coatings
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图 4 不同扫描速度下 FeCo0.5CrNi1.5B0.5Nb0.1高熵合金
涂层的截面硬度曲线

Fig.4 Cross section hardness curves of FeCo0.5CrNi1.5B0.5Nb0.1

high entropy alloy coatings at different scanning speeds
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可以看出袁磨损表面具有连续的氧化层袁氧化层的面
积随扫描速度的增加而变大袁 氧化层在周期性载荷
的作用下产生微小裂纹袁 但是在扫描速度为 600
mm/min 的涂层中出现了贯穿整个磨痕的大裂纹遥
除此之外袁 磨损表面出现少量磨屑堆积尧 犁沟和剥
落遥根据图 6的能谱分析袁发现磨损表面出现了较多
的 Si元素和 O元素袁 说明磨损界面发生了物质转
移遥 涂层磨损机理以粘着磨损和氧化磨损为主袁伴
有少量的磨粒磨损遥 综合来说袁 扫描速度为 500
mm/min的涂层具有较多的氧化层袁 可以有效减少
摩擦体积损失袁并且未出现贯穿型裂纹袁具有最好的
耐磨性能遥
2.5 腐蚀性能

基体与不同扫描速度下 FeCo0.5CrNi1.5B0.5Nb0.1涂

层的动电位极化曲线如图 7所示袁 拟合得到相应的
腐蚀电位和腐蚀电流密度见表 2遥 自腐蚀电位渊Ecorr冤
和腐蚀电流密度渊Icorr冤是评价材料耐蚀性的两个因
素袁 其中腐蚀电流密度是公认的评价耐蚀性的重要
指标遥自腐蚀电位即材料自身发生腐蚀反应的电位袁
其数值越低代表其越不容易发生腐蚀遥 腐蚀电流密
度可以在腐蚀动力学上表征腐蚀速率袁 即腐蚀电流
密度越小袁腐蚀速率越低袁耐蚀性越好遥 根据表 2可
知袁 所有高熵合金涂层的腐蚀电流密度都比基体的

小曰并且随着扫描速度的增加袁涂层腐蚀电流密度先
减小后增大袁在扫描速度为 500 mm/min时袁涂层腐
蚀电流密度最小达到 2.470滋A窑cm-2袁即腐蚀速率最
低遥 高致密度的钝化膜形成是涂层耐蚀性提高的主
要原因袁晶粒细化可以提高钝化膜的致密度遥随着扫
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图 5 不同扫描速度下 FeCo0.5CrNi1.5B0.5Nb0.1高熵合金涂层的摩擦实验结果
Fig.5 Friction test results of FeCo0.5CrNi1.5B0.5Nb0.1 high entropy alloy coatings at different scanning speeds

图 6 不同扫描速度下 FeCo0.5CrNi1.5B0.5Nb0.1高熵合金涂层磨损形貌
Fig.6 Wear morphologies of FeCo0.5CrNi1.5B0.5Nb0.1 high entropy alloy coatings under different scanning speeds
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图 7 基体与不同扫描速度下 FeCo0.5CrNi1.5B0.5Nb0.1涂层的
动电位极化曲线

Fig.7 Dynamic potential polarisation curves
of the substrate and the FeCo0.5CrNi1.5B0.5Nb0.1 coatings

at different scanning speeds

表 2 不同扫描速度下 FeCo0.5CrNi1.5B0.5Nb0.1涂层的腐蚀参数
Tab.2 Corrosion parameters of FeCo0.5CrNi1.5B0.5Nb0.1

coatings at different scanning speeds
腐蚀参数 300 400 500 600 QT500-7

Ecorr/mV -466.2 -474.8 -388.4 -476.0 -856.0

Icorr/(滋A窑cm-2) 4.972 3.400 2.100 2.470 8.190

400mm/min

500mm/min
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描速度的增加袁涂层晶粒不断细化袁 耐蚀性逐渐提
高遥 同时袁析出物和腐蚀产物会形成阻挡层袁阻碍
腐蚀的进一步进行[11]遥 直到速度提高到 600mm/min
时袁扫描速度过快袁熔池内对流增加袁导致涂层出现
裂纹等缺陷袁表面更加粗糙袁涂层耐蚀性下降遥
3 结论

渊1冤 涂层主要由 FCC相尧Laves相和部分硼化
物尧碳化物组成袁扫描速度的改变使涂层发生局部相
变袁沉淀相数量尧形态发生改变袁导致涂层显微硬度
及耐磨耐蚀性有所不同遥

渊2冤 Laves相及沉淀相引起的析出强化是涂层
具有较高硬度的主要原因袁 当激光扫描速度为 500
mm/min时袁涂层具有最高的硬度袁为 632.3 HV0.2袁
是基体显微硬度渊229.8HV0.2冤的 2.75倍遥

渊3冤 不同扫描速度下涂层的磨损机理相似袁以
粘着磨损和氧化磨损为主袁伴有少量的磨粒磨损袁且
涂层耐磨性与硬度成正比遥扫描速度为 500mm/min
的涂层具有最高的硬度袁最低的摩擦系数袁最少的摩
擦体积损失遥

渊4冤 不同扫描速度下的涂层耐蚀性均优于基
体袁其中扫描速度为 500mm/min的涂层具有最优的
耐蚀性遥 涂层的耐蚀性主要与钝化膜的致密性和稳
定性有关袁 硼化物和碳化物也起到了一定的屏障作
用袁有利于涂层耐蚀性的提高遥但是过高的扫描速度
会导致涂层出现裂纹袁使得涂层的耐蚀性下降遥
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