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作为 ２０ 世纪新型表面处理技术，激光熔覆所制备的高熵合金涂层性能优异，在各大领域得到了广泛应用。 研究发现，零部件的腐蚀主要发

生在材料表面，导致材料的损耗和失效，降低了材料本身的安全性和可靠性。 本文综述了国内外激光熔覆高熵合金涂层在合金元素和工艺因素
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０　 引言

近年来，通过激光熔覆技术在金属材料表面制备复合涂

层在学术界得到了广泛的关注［１⁃３］ 。 相比于其他技术，激光

熔覆技术主要显示出涂层结合力强的优势［４］ 。 激光熔覆是

通过高能流密度激光束照射特定性能材料，快速加热使其与

基体表面的薄层熔化，并依赖金属本体的快速热传导进行迅

速冷却，从而保留并增强熔覆材料的优良性能，制备出的涂

层与基体之间形成较为强力的冶金结合。 通过精确调控稀

释率也可以避免基体材料过度融入涂层中，从而保持涂层的

原有性能特征［５⁃８］ 。
为了提高材料的抗腐蚀性能，不同类型的涂层技术所制

备涂层的性能各不相同。 高熵合金是以五种及五种以上的

合金元素为主要元素的合金体系，各种合金不断涌现，为开

发新型合金体系提供了全新的思路［９⁃１１］ 。 随着研究的进行，
合理选用熔覆材料是获得性能优越的涂层最关键的一

环［１２⁃１５］ ，研究人员发现利用激光熔覆制备高熵合金涂层时，
添加或改变合金元素可以显著改善高熵合金涂层的硬度、耐
磨和耐腐蚀性能。 并随着激光熔覆技术不断创新和逐渐完

善，工艺参数对激光熔覆高熵合金涂层性能的影响也至关重

要。 为了提高材料的性能和延长使用寿命，很多学者对激光

熔覆工艺参数展开研究［１６⁃２０］ 。

１　 合金元素成分对高熵合金涂层耐蚀性的
影响

　 　 耐腐蚀性是新型结构材料（特别是金属材料）开发中的

关键因素，因为腐蚀会显著加速材料的失效，威胁其使用性

能。 合金元素的添加不仅仅改变合金的化学成分，同时还极

大地改变材料的晶体结构和力学性能。 在设计高熵合金所

需要的元素时，可以根据制备高熵合金的原理和方法，改变

合金的相组成和微观结构，或者添加一些硬质颗粒，得到稳定

性和组织性能良好的涂层。 金属元素是高熵合金的重要组成

部分，大多数的研究都是基于金属元素的混合，而不同金属元

素的组合不仅会改变高熵合金的微观结构，还会对耐腐蚀性

能产生严重制约。 截至目前，Ｃｒ 是提高耐蚀性最有效的元素，
其他的耐腐蚀元素还有 Ｃｕ、Ａｌ、Ｔｉ、Ｎｉ、Ｃｒ 和 Ｃｏ 等［２１⁃２２］。

１．１　 Ｃｕ 元素
铜具备优良的耐腐蚀性能，可以增强合金的抗氧化能

力；然而，过量铜会引发相分离，形成较为脆弱的相，从而降

低整体耐腐蚀性。 因此，合适的铜含量和分布是关键，以达
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到最佳的抗腐蚀效果。 在某些环境中（如氯化物介质），铜可

能会引发局部腐蚀现象，如点蚀或缝隙腐蚀。 铜的高活性使

其在含氯离子的腐蚀介质中更易被腐蚀，或者铜含量过高可

能导致合金中出现不均匀的相分离或析出物，可能导致局部

腐蚀问题。
吴昊等［２３］研究了 Ｃｕ 含量对 ＣｏＣｒＦｅＮｉＭｎＡｌＣｕｘ 高熵合金

耐蚀性的影响，结果表明，ＣｏＣｒＦｅＮｉＭｎＡｌＣｕｘ 的结构为 ＢＣＣ＋
ＦＣＣ 混合相，在 ３．５％ＮａＣｌ 溶液中随着 Ｃｕ 含量的增加，富 Ｃｕ
相逐渐增多，在晶界处易发生偏析，从而导致耐蚀性先升高

后下降，当 ｘ ＝ ０．６ 时，合金表现出最佳的耐蚀性。 铜元素在

高熵合金中可以促进形成稳定的氧化膜或钝化膜，从而提高

合金的耐蚀性。 铜的氧化物膜能够在腐蚀介质中形成保护

层，减少基体的进一步腐蚀。 Ｃａｉ 等［２４］ 通过激光熔覆技术制

备出 ＦｅＣｏＣｒＮｉＣｕｘ 涂层，结果表明，随着 Ｃｕ 的不断加入，伴随

着氧化物的生成，熔覆层的高温抗氧化性能降低。 Ｓｈｉ 等［２５］

通过激光熔覆技术在铝基体上制备了 ＡｌＣｒＦｅＮｉＣｕＣｏ 高熵合

金涂层。 涂层在 Ｈ２ＳＯ４ 溶液中腐蚀一段时间后，其腐蚀电流

密度和腐蚀电位均优于基体。 研究结果表明，腐蚀过程中富

Ｃｕ 相逐渐析出，致使合金耐蚀性能下降。
１．２　 Ａｌ 元素

铝能在合金表面形成稳定的氧化铝膜，这种膜具有良好

的保护性，可以提高合金的耐蚀性。 铝还可以提高合金在高

温下的抗氧化性，因为氧化铝膜在高温下也能有效保护合金

表面。
Ｘｕ 等［２６］和张志彬等［２７］通过实验分析了不同 Ａｌ 含量对

激光熔覆 ＣｏＣｒＦｅＮｉＴｉＡｌｘ 高熵合金涂层的影响，得出了 Ａｌ 的
加入可以改善涂层的综合性能。 随着 Ａｌ 含量的增加，
ＣｏＣｒＦｅＮｉＴｉＡｌｘ 高熵合金涂层的相组成发生变化，从主要的

ＦＣＣ 相转向具有 ＢＣＣ 相的复相结构，晶粒尺寸随着铝含量的

增加而变小，表现出较强的固溶强化效应。 当 ｘ ＝ ０．３ 时，可
以明显优化涂层的硬度、耐磨性。 此外，铝的加入不仅促进

了 ＢＣＣ 相的形成，还通过形成铝氧化物保护层增强涂层的耐

腐蚀能力。 邸英南［２８］ 探究了 Ａｌ 含量对 ＡｌｘＣｏＣｒＦｅＭｏＶＴｉ 高
熵合金涂层腐蚀性能的影响，在 ３．５％ＮａＣｌ 溶液中观察了不

同 Ａｌ 含量涂层腐蚀后的显微形貌，经过观察得出含 Ｃｌ－的溶

液中具有较强的腐蚀性，加快了腐蚀速率。 涂层表面形成了

不同程度的腐蚀缺陷，随着 Ａｌ 含量上升，生成的 Ａｌ２Ｏ３ 钝化

膜呈现多孔、易分散的特性，降低了涂层的耐腐蚀能力。 然

而，添加适量铝元素仍有助于提升合金的耐蚀性。
１．３　 Ｔｉ 元素

钛能够形成稳定的钝化膜，这种膜在许多腐蚀介质中提

供了有效的保护层，增强了合金的耐蚀性。
Ｗａｎｇ 等［２９］研究了 Ｔｉ 含量对 Ｑ２３５ 钢表面 ＣｏＣｒＦｅＮｉＴｉｘ

高熵合金涂层耐蚀性能的影响，结果表明，高熵合金涂层中

出现点蚀。 随着 Ｔｉ 含量增加，涂层表面生成 ＴｉＯ２ 和 Ｃｒ２Ｏ３

钝化膜，极化电位向正电位转移，电流密度减小，耐腐蚀性能

提高，ｘ＝ ０．５ 时，耐蚀性能最佳。 郭亚俊［３０］ 、Ｇｕ 等［３１］ 采用激

光熔覆制备了 ＣｏＣｒ２．５ＦｅＮｉ２Ｔｉｘ 高熵合金涂层，研究了 Ｃｒ 含量

较高情况下，Ｔｉ 元素含量对涂层组织结构和表面性能的影

响。 结果显示，添加适量 Ｔｉ 能够促进 ＦＣＣ 相的形成，而 ＦＣＣ

结构由于缺陷（如位错、第二相颗粒和晶界等）较少，能在一

定程度上抑制 Ｃｌ－向涂层的渗透。 因此，添加一定量的 Ｔｉ 元
素有利于钝化膜的形成，增强涂层的耐腐蚀能力。
１．４　 Ｎｉ 元素

很多研究表明在高熵合金中添加 Ｎｉ 元素后，其耐腐蚀

性均呈现先增加后减小的趋势。 Ｎｉ 的加入可以增强涂层的

耐腐蚀性能，特别是在氧化腐蚀和酸腐蚀溶液中，具备较好

的耐腐蚀能力［３２⁃３３］ 。
邱星武等［３４］ 采用激光熔覆方法制备 Ａｌ２ＣｒＦｅＣｏＣｕＮｉｘＴｉ

高熵合金涂层，并对其耐腐蚀性能展开研究，发现当涂层中

Ｎｉ 含量逐渐增加时，涂层的耐蚀性表现出先升高后降低的趋

势，涂层在 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的硫酸溶液中的耐腐蚀性明显高于基

体材料。 Ｑｉｕ 等［３５］ 在 Ｑ２３５ 基板上制备了 Ａｌ２ＣｒＦｅＣｏＣｕＴｉＮｉｘ
高熵合金涂层，并研究了 Ｎｉ 含量对涂层的影响。 结果显示，
随着 Ｎｉ 含量的增加，可以提高涂层在 ＮａＯＨ 溶液和 ＮａＣｌ 溶
液中的耐腐蚀性能。 然而，添加过量 Ｎｉ 会增加晶格畸变，使
得涂层的耐腐蚀性逐渐降低。 Ｃａｉ 等［２４］ 探讨了激光熔覆制

备的 ＦｅＣｏＣｒＮｉＣｕｘ 涂层和 Ａｌ２ＣｒＦｅＣｏＣｕＴｉＮｉ 涂层在相同质量

分数的 ＮａＣｌ 溶液中的耐蚀性能，结果表明，适量 Ｎｉ 元素的添

加能够提高涂层在 ＮａＯＨ 溶液和 ＮａＣｌ 溶液中的耐腐蚀能力。
然而，若 Ｎｉ 元素过量，则会加剧晶格畸变，从而降低涂层的

耐腐蚀性能。
１．５　 Ｃｒ 元素

Ｃｒ 是一种耐腐蚀性强的金属元素，常用于传统合金中以

增强其耐腐蚀性能。 当在高熵合金中加入 Ｃｒ 元素时，合金

的力学性能会显著升高，或在表面形成致密的氧化膜，提高

材料的耐腐蚀性。
孙辉等［３６］研究了 Ｃｒ 含量对 ＣｒｘＭｎＦｅＮｉ 系高熵合金耐腐

蚀性能的影响，结果表明，在 ０．５ ｍｏｌ·Ｌ－１ Ｈ２ＳＯ４ 溶液中，高
熵合金的耐蚀性随着 Ｃｒ 含量的降低而增强，ｘ＝ ０．８ 时表现出

良好的腐蚀性。 ＣｒｘＭｎＦｅＮｉ 高熵合金为富 Ｃｒ 的 ＢＣＣ 相和富

Ｎｉ 的 ＦＣＣ 相的双相结构，随 Ｃｒ 含量不断增加，其中富 Ｃｒ 的
ＢＣＣ 相整体比例提高，导致合金的耐腐蚀性能降低。 添加 Ｃｒ
元素会促进合金中 ＢＣＣ 相的形成，从而使合金强度、硬度提

高，塑性降低。 Ｃｈａｎｇ 等［３７］通过激光熔覆技术制备了不同 Ｃｒ
含量的 ＦｅＣｒｘＣｏＮｉＢ 高熵合金涂层，并系统研究了 Ｃｒ 含量对

涂层微观组织、热稳定性和耐腐蚀性能的影响。 结果表明，
随着 Ｃｒ 含量的增加，涂层的耐腐蚀性能显著提升，高 Ｃｒ 含量

促进了涂层表面致密且连续的 Ｃｒ２Ｏ３ 保护膜的形成，可以有

效地防止外部腐蚀介质侵入。 其次，通过分析得知 Ｃｒ 元素

的添加细化了涂层的枝晶结构，含 Ｃｒ 量最高的 ＦｅＣｒ１．５ＣｏＮｉＢ
涂层表现出最优的耐腐蚀性。
１．６　 Ｃｏ 元素

Ｃｏ 是一种特殊用途的材料，因其具有长期的稳定性和耐

久性被广泛应用，在腐蚀研究中的应用也很多［３８⁃３９］ 。
大比例的 Ｃｏ 元素可能会使涂层耐空蚀性能优越，这主

要得益于其较为致密的微观结构和较强的抗冲击能力。 涂

层表面不容易出现大规模的损伤，因此可以延缓空蚀进程。
Ｊｉａｎｇ 等［４０］采用激光熔覆技术制备了 ＣｏＣｒＮｉＭｏＣＢ 高熵合金

复合涂层，研究了 Ｃｏ 含量对涂层耐蚀性的影响。 结果表明，
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引入 Ｃｏ 元素可有效降低 ＦＣＣ 基体与增强相之间的元素偏析

度，促使两相间电势梯度趋于平缓，进而抑制微电偶腐蚀反

应倾向。 结合第一性原理模拟发现，Ｃｏ 掺杂可降低界面结合

能，提升耐腐蚀能力。 Ｑｉｕ 等［４１］ 采用激光熔覆技术在 Ｑ２３５
钢基体表面成功制备了 Ａｌ２ＣｒＦｅＣｏｘＣｕＮｉ 多组元高熵合金涂

层，通过动电位极化、电化学阻抗谱等实验系统研究了 Ｃｏ 含

量对涂层在 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２ＳＯ４ 和 ＨＣｌ 溶液中腐蚀行为的影

响。 结果表明，在相同腐蚀介质中，随着 Ｃｏ 含量增加，涂层

的自腐蚀电位显著正移，腐蚀电流密度呈数量级下降。 通过

分析发现，Ｃｏ 的添加促进了 Ｃｒ２Ｏ３ 和 Ａｌ２Ｏ３ 复合钝化膜的形

成，该致密氧化膜中 Ｃｏ 元素以 Ｃｏ３Ｏ４ 形式存在，有效阻隔了

Ｃｌ－的渗透，使涂层的耐腐蚀性能提升。
１．７　 其他元素

钝化活性元素的引入可诱导合金表面在腐蚀初期快速

形成连续致密的氧化膜，从而来改善高熵合金涂层的耐腐蚀

性能。 Ｗｕ 等［４２］采用激光熔覆技术在 ３１６ 不锈钢表面制备

了 ＦｅＮｉＣｏＣｒＭｏｘ 高熵合金涂层，研究 Ｍｏ 含量对涂层耐磨耐

蚀性能的影响。 结果表明，不同 Ｍｏ 掺杂量涂层的腐蚀抗力

均显著优于 ３０４ 和 ３１６ 不锈钢基体，当 ｘ＝ ０．２ 时，达到最优耐

蚀状态。 实验证实，表面形成了 ＭｏＯ３ 和 Ｃｒ２Ｏ３ 复合钝化膜，
抑制腐蚀介质的进入。 刘谦等［４３］ 主要研究了 Ｍｏ 元素在

ＣｏＣｒＦｅＮｉＭｏ 高熵合金中的影响，重点探讨了 Ｍｏ 含量对合金

的组织结构和耐蚀性能的影响。 结果表明，随着 Ｍｏ 含量的

增加，合金的晶粒大小发生了变化，且 Ｍｏ 的加入提高了高熵

合金中固溶体相的稳定性，并对相结构的均匀性产生了显著

影响。 Ｍｏ 元素的加入有效地提高了合金的耐蚀性能，尤其

是在腐蚀环境中，Ｍｏ 对致密钝化膜的形成起到了重要作用，
从而提高了合金的抗腐蚀能力。 谢洪波等［４４］ 、郭克星等［４５］

研究了 Ｚｒ 元素对 ＡｌＦｅＮｉＭｏＣｕ 高熵合金耐蚀性的影响，结果

表明，随着 Ｚｒ 元素的添加，合金的耐腐蚀性逐渐降低。 在凝

固过程中，晶界处会产生大量空位和位错等缺陷，这些缺陷

直接影响涂层的耐腐蚀性能。 此外，添加 Ｚｒ 元素使得

ＡｌＦｅＮｉＭｏＣｕ合金发生了晶粒细化，从而使得晶界增多，降低

了高熵合金的耐腐蚀性。

２　 工艺因素对高熵合金涂层耐蚀性的影响

激光熔覆工艺参数是影响熔覆层综合性能的重要因素

之一，一般包括激光功率、扫描速度、送粉速度、搭接率、离焦

量等［４６⁃４７］ 。 本文主要综述了国内外激光熔覆高熵合金涂层

过程中，激光功率、送粉速率、扫描速度、搭接率等工艺因素

对涂层耐蚀性能的影响。
２．１　 激光功率

激光熔覆过程中，激光功率是能量输入的关键参数。 其

他工艺参数不变，提高激光功率会增加熔化区域的面积和深

度，从而提升涂层的厚度。 这有助于在较短时间内沉积较厚

的涂层。 然而，过高的功率可能导致材料过度熔化，导致涂

层不均匀或产生缺陷。 此外，较低的激光功率通常会限制熔

化量，导致涂层厚度较薄，沉积速度较慢，这适用于需要较薄

涂层或需要精细控制涂层厚度的应用［４８⁃５０］ 。
杨行［５１］研究了 ＦｅＣｏＮｉＣｒＭｏ 系高熵合金熔覆层在合理激

光功率区间的最佳熔覆功率，结果表明，激光功率增加，熔覆

层的自腐蚀电流密度先上升后下降。 当激光功率为 １．８ ｋＷ
时，熔覆层的腐蚀抗力达到最优值；当功率提升至 ２．０ ｋＷ
时，熔覆层的腐蚀电位下降，耐蚀性显著下降。 王昕阳等［５２］

采用同步送粉技术在 Ｑ２３５ 钢表面激光熔覆 ＣｏＣｒＦｅＮｉＭｏ 高

熵合金涂层，对整体激光熔覆过程中激光工艺参数进行探

究。 确定其他加工参数，增加激光功率可以使涂层表面质量

得到改善。 实验得出，随着激光功率的提高，激光的能量密

度增大，能够促进涂层表面更加均匀地熔化和流动，涂层的

冷却时间延长，在 １ ０００ Ｗ 时的耐腐蚀性能最佳。
激光功率对高熵合金涂层的影响是多方面的。 为了获

得最佳的涂层质量，需要根据具体的应用需求、材料特性以

及工艺要求来优化激光功率。 通过系统的实验验证，可以有

效平衡激光功率对涂层质量的影响，从而实现所需的涂层

性能。
２．２　 送粉速率

在激光熔覆技术中，送粉速率作为关键工艺变量，直接

影响涂层的微观组织与宏观性能。
送粉速率会影响涂层的孔隙率，较低的送粉速度有助于

提高粉末的熔化程度，减小孔隙率。 但送粉速率过低可能导

致粉末供给不足，影响涂层的均匀性和厚度。 此外，激光熔

覆过程中，送粉速率直接影响熔覆过程中粉末的供应量。 较

高的送粉速率通常会导致较低的稀释度，从而导致粉末未能

充分熔化，形成气孔或未熔合区域，因此更多的粉末被引入

熔池，降低了基体金属的参与程度，从而影响涂层质量和涂

层的腐蚀性能。 高强［５３］ 重点研究了钛合金表面激光熔覆

ＭｏＮｂＴｉＺｒ 合金涂层，工艺参数确定为激光功率 ２ ４００ Ｗ、扫描

速度 ７ ｍｍ ／ ｓ、送粉速率 ７～１３ ｇ ／ ｍｉｎ，通过观察涂层的宏观形

貌和横截面形貌可以得出，送粉量会直接影响涂层质量。 随

着送粉速率逐渐增大，熔覆层表面从烧损缺陷逐渐变得光

滑。 但是当送粉速率过高时，单位时间内粉末质量的增加导

致粉末堆积，涂层孔隙率和宽度增大，通过对激光束的吸收

和反射作用来衰减激光能量，这解释了涂层宽度和孔隙率随

着送粉速率的增大而减小。 而稀释率通常是指涂层材料与

基材之间的混合程度，这会影响涂层的微观组成和化学结

构，导致耐腐蚀性的改变。 王永霞等［５４］ 在 Ｑ２３５ 钢表面通过

激光熔覆技术制备了 Ｆｅ 基高熵合金熔覆层，固定激光功率

为 １ ８００ Ｗ，扫描速率为 １４ ｍｍ ／ ｓ，搭接率为 ５０％，探究不同的

送粉速率对熔覆层性能的影响。 结果表明，熔覆过程中，送
粉速率增大使得基体热影响区中的未溶碳化物含量增多，中
部树枝晶逐渐向等轴晶转变，表层等轴晶组织得到细化，耐
磨性能增加。

送粉速率在激光熔覆过程中起着至关重要的作用，它不

仅影响涂层的质量和性能，还关系到生产效率和材料利用

率。 合理控制送粉量可以得到性能更优异的涂层。
２．３　 扫描速度

扫描速度在涂层工艺中也起着重要的作用，它制约着涂

层的质量、厚度、均匀性以及整体性能［５５⁃５６］ 。
扫描速度如果过高，可能会导致涂层较薄。 因为粉末在

短时间内覆盖的区域减少，可能没有足够的时间来形成均匀

激光熔覆高熵合金涂层耐腐蚀性能研究进展 ／陈小明等
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的涂层。 扫描速度较低，通常会导致涂层较厚。 这是因为粉

末有更多的时间在表面上沉积并形成厚度。 其次，扫描速度

影响着涂层的组织结构。 扫描速度低，可能使涂层晶粒长

大，熔覆层组织变得粗大，这可能影响涂层的腐蚀行为。 扫

描速度快，可能会促使晶粒细化，细小的晶粒可能有利于提

高耐腐蚀性能，但也可能引入更多的内应力和缺陷。 在适当

范围内改变扫描速度，才能达到理想的效果。 Ｍａ 等［５７］ 采用

激光熔覆技术制备了 ＣｏＣｒＦｅＮｉＭｏ０．２高熵合金涂层，通过控制

和调整材料与工艺条件，使得涂层的性能达到或超过预期要

求。 结果表明，当扫描速度在 １８ ｍ ／ ｍｉｎ 时，涂层的表面性能

最佳，耐腐蚀性能也最显著。 马清［５８］ 通过激光熔覆制备了

ＦｅＣｏＮｉＣｒ 高熵合金复合涂层，并对不同工艺参数对涂层的的

影响进行分析。 通过观察不同扫描速度所制备涂层的电化

学极化曲线可以发现，在扫描速度为 １０ ｍｍ ／ ｓ 时，涂层的自

腐蚀电流密度最小，这表明在此参数下制备的涂层耐腐蚀性

能最佳。 扫描速度为 ４ ｍｍ ／ ｓ 时，涂层的自腐蚀电压达到最

小值，耐腐蚀效果最差。 随着扫描速度的增加，自腐蚀电流

密度逐渐减小，自腐蚀电压逐渐增大，耐腐蚀性能也逐渐

提升。
选择适当的扫描速度需要综合考虑涂层的质量要求、生

产效率、设备能力以及经济成本等因素。 通过实验验证和参

数优化，可以找到最适合的扫描速度，以实现最佳的涂层

效果。
２．４　 搭接率

在激光熔覆过程中，大面积激光熔覆使涂层表现出良好

的组织性能。 其中搭接率往往影响熔覆层的质量和性能［５９］ 。
较高搭接率有助于提高涂层的致密性，以减少气孔和裂

纹等缺陷，改善涂层的表面质量。 想要发挥涂层最佳的表面

性能，选择合适的搭接率尤为重要，合适的搭接率通常能使

涂层的表面更为光滑，界面更为平整。 较好的表面质量和较

高的界面结合能够减少腐蚀介质的侵入，提高耐腐蚀性能。
鲁克锋［６０］采用激光熔覆技术在 Ｑ２３５ 钢表面制备了 ＦｅＣｏＮｉ⁃
ＣｒＡｌ 高熵合金涂层，分析了不同搭接率对熔覆层的影响。 搭

接率升高，意味着涂层的重叠部分增多，即每次涂覆的区域

与前一次涂覆的区域重叠更大。 结果表明，随着搭接率的升

高，相邻涂层之间的过渡变得更加平滑。 当搭接率为 ５０％时

涂层成形质量最优，无明显的缺陷。 测量不同搭接率高熵合

金涂层的腐蚀电位，并与基体的腐蚀电位进行对比，得出 Ｆｅ⁃
ＣｏＮｉＣｒＡｌ 涂层的添加显著提高了试样腐蚀电位，表明材料的

腐蚀速率明显降低，提高了试样的耐腐蚀性能。 宋继军［６１］采

用激光熔覆技术在 Ｑ３４５ 钢表面制备了 ＦｅＣｏＮｉＣｒｘＡｌ 高熵合

金涂层，并分别研究了 ４０％、５０％、６０％搭接率对熔覆层的影

响。 结果表明，搭接率为 ４０％时，熔覆层的成型质量较差，而
当搭接率为 ５０％时，熔覆层表面较为光滑和平整，此时耐腐

蚀性能最佳。
在激光熔覆制备高熵合金涂层的过程中，搭接率也是一

个关键因素。 搭接率过低，通常使高熵合金涂层中不同元素

的分布较为不均匀。 而均匀的成分分布才有助于形成稳定

的固溶体相或化合物，能够减少局部腐蚀的发生。 高搭接率

表现出成分均匀性和相结构稳定性，但是过高的搭接率可能

会导致涂层应力集中并萌生裂纹。 总的来说，过高的搭接率

和过低的搭接率都会影响涂层的表面性能，只有合适的搭接

率才能改善涂层的性能。

３　 辅助处理对高熵合金涂层耐蚀性的影响

激光熔覆技术作为一种先进的表面改性技术，能够制备

高精度、高性能的陶瓷涂层，但在实际应用中仍存在一些问

题，如裂纹、孔洞、晶粒粗大等缺陷会导致表面容易被腐蚀。
辅助处理技术的引入可以有效解决这些问题，通过细化晶

粒、减少裂纹和孔洞、生成新相等方式，显著改善涂层的内部

组织和宏观形貌［６２］ 。 激光熔覆辅助处理包括超声振动、磁场

辅助、热处理等辅助手段，通过调节熔池温度场和应力分布，
改善涂层致密性，以提高涂层的性能［６３⁃６４］ 。 Ｗｅｎ 等［６５］ 采用

超声辅助激光熔覆技术制备了高熵合金熔覆层，研究发现，
超声振动辅助所制备的涂层耐腐蚀性对比基体能提高一个

数量级。 此外，超声震动辅助也能促进 Ｃｒ、Ｍｏ 等元素形成氧

化膜，进一步增强涂层的抗点蚀能力。 Ｌｉａｎｇ 等［６６］ 利用磁场

辅助激光熔覆技术制备了 ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉＴｉ 高熵合金涂层，结果

显示，在外加磁场作用下，涂层中的 ＴｉＮ 呈相互交叉式的定

向排列，这有助于细化晶粒，减少晶界的腐蚀倾向，延缓点蚀

萌生。 马 世 忠 等［６７］ 主 要 探 讨 了 退 火 工 艺 对 激 光 熔 覆

ＣｏＣｒＦｅＮｉＷ０．６高熵合金涂层显微组织与性能的影响机制，得
出退火温度通过调控显微组织与元素分布，对 ＣｏＣｒＦｅＮｉＷ０．６

涂层的力学与耐腐蚀性能产生显著影响。 而且退火后 Ｗ 元

素与 Ｃｒ、Ｎｉ 的协同作用促进了致密氧化膜的形成，同时消除

偏析，减少了局部腐蚀的形成，从而抑制了点蚀和晶间腐蚀。
辅助处理可以消除激光熔覆过程中产生的缺陷，后续通

过实验和理论研究，开发更多高效的辅助处理技术，并将其

规范化、工业化，以实现激光熔覆陶瓷涂层性能的进一步提

升，为实际应用提供理论支持。

４　 结语与展望

通过分析激光熔覆技术制备高熵合金涂层的相关研究

发现，涂层与基体独特的冶金结合不仅具有较大的结合力，
而且熔覆层的稀释率可控，得到的组织结构更加致密，在各

个领域具有广阔的应用潜力。 通过激光熔覆技术制备高熵

合金涂层时，控制合金元素可以显著改善高熵合金涂层的性

能。 通过改变合金元素含量，可以使得高熵合金涂层在极端

工作条件下具备长期稳定的耐腐蚀性，拓展了其应用范围。
此外，激光熔覆工艺参数对高熵合金涂层的表面形貌、相组

成、力学特性及功能特性具有显著的调控作用。 不当的参数

组合会引发热输入失衡，导致涂层中缺陷密度显著增加。 因

此，要实现高质量的高熵合金涂层，必须考虑各个微量合金

元素和加工参数对高熵合金涂层组织和性能的影响机理以

及它们之间的相互作用。
尽管激光熔覆高熵合金涂层制备和研究有着较快的发

展，但作为表面改性技术，激光熔覆制备高熵合金涂层过程

中依然存在着一些问题。 展望未来，主要可以关注以下几个

方面：
（１）不同合金元素可以显著改变涂层的耐腐蚀性。 通过
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合理选择和调配合金元素，可以实现涂层性能的优化，满足

特定应用需求。
（２）合金元素的添加有助于控制涂层的微观结构，如晶粒

尺寸、相组成等，从而影响材料的力学性能和热稳定性。 未来

的研究可以集中于探明不同元素对微观结构的影响机制。
（３）尽管已有众多关于高熵合金涂层的研究，但在理论

预测和模拟方面仍显不足，这可能与其化学复杂性有关。 未

来，将建模与仿真结合以预测高熵合金涂层性能是一个值得

研究的方向。
（４）在不改变粉末成分情况下，优化工艺参数，深入研究

激光功率、扫描速度、送粉速率等参数的最佳组合，以提高合

金涂层的性能。 探索多层激光熔覆技术，通过调整不同层级

的工艺参数，获得具有梯度性能的复合涂层。
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