
书书书

第２６卷 第１期 中　国　表　面　工　程 Ｖｏｌ．２６ Ｎｏ．１

２０１３年２月 ＣＨＩＮＡＳＵＲＦＡＣＥＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０１３

ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７９２８９．２０１３．０１．００３

犠犆颗粒对激光熔覆犉犲犆狅犆狉犖犻犆狌高熵合金

涂层组织与硬度的影响

黄祖凤１，张　冲１，唐群华１，戴品强１
，２，吴　波１

（１．福州大学 材料科学与工程学院，福州３５０１０８；２．福建工程学院 材料科学与工程学院，福州３５０１０８）

摘　要：采用ＣＯ２ 横流激光器制备添加 ＷＣ颗粒的ＦｅＣｏＣｒＮｉＣｕ高熵合金涂层，研究 ＷＣ含量对涂层的组

织结构及硬度的影响。结果表明：不同 ＷＣ含量的高熵合金涂层均由简单的面心立方结构（ＦＣＣ）和体心立

方结构（ＢＣＣ）两相组成。随着 ＷＣ含量的提高，涂层中ＦＣＣ相含量不断减少，ＢＣＣ相含量不断增加。ＷＣ颗

粒在激光熔覆过程中发生溶解并完全溶入ＦＣＣ相和ＢＣＣ相中，并未引起复杂碳化物相的生成。不同 ＷＣ含

量的涂层均为树枝晶组织。激光熔覆过程中的快速凝固条件有利于抑制枝晶和枝晶间的成分偏聚。ＷＣ含

量的提高使枝晶细化，硬度提高。
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０　引　言

　　传统合金以一种元素为主要元素（称为主

元），通过添加适量其它元素来提高合金的性

能［１］。高熵合金又称多主元合金，是由５～１３种

元素构成，每种元素的摩尔比介于５％到３５％间，

合金的性能由多种主元共同作用来决定［２３］。通

过适当的成分设计可以获得高强度、高硬度、耐
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高温软化和高耐腐蚀性的高熵合金［４６］。目前对

高熵合金的研究主要集中在采用电弧熔铸的块

体材料上。制备高熵合金采用的金属元素大都

比较昂贵，如镍、铬和钴。因而，在低价的钢基体

上制备高熵合金涂层对于拓展高熵合金的实际

应用具有很大的意义。目前，已经有报道通过采

用电沉积［７］和磁控溅射［８９］的方法制备出高熵合

金涂层，但是通过这些方法得到的涂层太薄，不

能满足重载应用场合。激光熔覆具有高的加热

和冷却速率，涂层与基体为冶金结合，结合强度

高，涂层厚度最高可达到几毫米等优点。

目前，激光熔覆技术主要用于制备镍基、钴

基和铁基合金涂层［１０１１］，以及添加陶瓷颗粒增强

的合金涂层［１２］。对于激光熔覆高熵合金涂层的

研究还较少，处于起步阶段，文献［１３１５］报道了在

Ｑ２３５钢基体上制备高熵合金涂层，具有简单固

溶体结构和优异的耐高温软化性能。但对于添

加陶瓷颗粒增强激光熔覆高熵合金涂层的研究

还未见文献报道。文中通过制备 ＦｅＣｏＣｒＮｉＣｕ

高熵合金涂层，研究添加 ＷＣ颗粒对高熵合金涂

层组织结构及硬度的影响，为进一步研究添加陶

瓷颗粒增强高熵合金涂层提供参考。

１　试验方法

激光熔覆设备为ＧＦＴ ＩＶＢ型ＣＯ２ 横流激光

器。基材为 Ｑ２３５钢板，将其加工为４０ｍｍ×

２０ｍｍ×１０ｍｍ的试样块，表面使用砂纸打磨，并

分别用酒精和丙酮洗净。熔覆材料采用纯度高于

９９％的Ｆｅ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｎｉ和Ｃｕ粉按ＦｅＣｏＣｒＮｉＣｕ等摩

尔配比混合而成，粉末粒度为４８～７４μｍ。为提高

熔覆材料的铺展能力和造渣能力，添加摩尔分数为

４％的Ｂ，Ｂ以硼铁粉的形式加入（硼铁粉各元素的

质量分数为：２０％Ｂ，０．５％Ｃ，４．０％Ｓｉ，０．２％Ｐ，

０．５％ Ａｌ，余量Ｆｅ），粒度为１８０μｍ。

ＷＣ以质量分数为１０％和２０％的比例掺入

含Ｂ的ＦｅＣｏＣｒＮｉＣｕ合金粉末中，将粉末机械研

磨均匀后涂覆在基材表面，粘结剂使用溶于丙酮

的醋酸纤维素溶液，厚度约为１ｍｍ。另以不加

ＷＣ含Ｂ的ＦｅＣｏＣｒＮｉＣｕ合金作为对照组。将涂

覆好的试样放入干燥箱中在１５０℃烘干２ｈ。激

光多道熔覆参数为：激光功率１．６ｋＷ，光斑直径

４ｍｍ，扫描速度１５０ｍｍ／ｍｉｎ，搭接率为５０％。

熔覆过程用Ａｒ气作为保护气体。采用ＸＪＺ ６Ａ

型金相显微镜和日立Ｓ３４００扫描电镜分析试样

横截面的微观组织，并利用ＳＥＭ 附带的能谱仪

进行微区ＥＤＳ分析。采用日本理学Ｄ／ＭａｘＵｌ

ｔｉｍａＩＩＩＸＲＤ进行相组成分析。用ＤＨＶ １０００

型显微维氏硬度计测定涂层横截面的硬度，载荷

２００ｇ，加载时间１５ｓ，从基体开始沿横截面方向

测试熔覆层显微硬度，间距为０．１ｍｍ。

２　试验结果与讨论

２．１　高熵合金熔覆层的显微组织形貌

图１为激光熔覆ＦｅＣｏＣｒＮｉＣｕ高熵合金涂层

的横截面显微组织。图 １（ａ）～ （ｃ）分别为

ＦｅＣｏＣｒＮｉＣｕ熔覆层底部、中部和顶部的金相显

微组织。从图１（ａ）可以看出，熔覆试样横截面由

表及里依次为熔覆层区（ＣＺ），结合区（ＢＺ）和基

体热影响区（ＨＡＺ）。熔覆层与基材间有一条白

亮条带，构成结合区；熔覆层底部为定向凝固的

柱状树枝晶组织，中部组织和底部类似，为柱状

树枝晶组织，二次枝晶臂较底部组织发达；熔覆

层顶部的枝晶生长方向与扫描方向的夹角较小，

因而试样横截面上所反映出来的熔覆层顶部微

观组织呈等轴晶形态［１６］。

（ａ）Ｂｏｔｔｏｍｏｆｌａｓｅｒｌａｙｅｒ　（ｂ）Ｍｉｄｄｌｅｏｆｌａｓｅｒｌａｙｅｒ　（ｃ）Ｔｏｐｏｆｌａｓｅｒｌａｙｅｒ

图１激光熔覆ＦｅＣｏＣｒＮｉＣｕ高熵合金涂层的横截面显微组织

Ｆｉｇ．１ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇＦｅＣｏＣｒＮｉＣｕｈｉｇｈｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇ
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　　熔覆层与基体间有约１０μｍ厚的白亮条带，

即结合区，此区域的ＥＤＳ分析结果显示，该区域

成分为５１．６１％ Ｆｅ，１０．０１％ Ｃｒ，１１．７２％ Ｃｏ，

１３．１８％ Ｎｉ，１３．５８％ Ｃｕ（原子数分数）。说明结

合区是熔覆层和基体材料元素相互扩散产生的，

由于元素的相互扩散使得熔覆层与基体形成良

好的冶金结合。合金凝固时，固 液界面处液相

内的温度梯度犌Ｌ、凝固速度犚 和合金的原始成

分犆０ 是决定合金晶体形貌的主要因素。在激光

快速熔凝过程中，由于是通过基材散热，基体表

面一薄区会发生熔化，这一区域与熔覆层区域会

发生元素的相互扩散，而此时液固界面处的液相

内实际温度梯度犌Ｌ 极大，大于液相线温度梯度

犌ｍ，犌Ｌ／犚很大，晶体形核速度远大于生长速度，

该处液体以界面作为形核核心，按平面晶的形态

生长。随着液固界面的推移，结晶前沿液相内实

际温度梯度下降，凝固速度相对增大，即此时犌Ｌ／

犚值减小，平面晶向柱状晶转变，由于熔池中部

较熔池底部的冷却速度小，晶粒有足够的时间沿

热流方向生长，因而熔池中部有足够的时间形成

较发达二次枝晶臂。随着液固界面的继续推移，

犌Ｌ 不断下降，犚不断增大，此时犌Ｌ／犚不断减小，

此时垂直向基体方向的散热作用被削弱，热量更

多传向熔池尾部，导致熔池顶部的枝晶生长方向

与扫描方向夹角变小，因而横截面上体现出来的

顶部微观组织为等轴晶形态［１６］，即如图１（ｃ）所示

的组织。综上所述，熔覆层为树枝晶组织，熔覆

层与基体间达到良好的冶金结合。

２．２　犠犆含量对高熵合金涂层相组成的影响

图２为不同 ＷＣ含量ＦｅＣｏＣｒＮｉＣｕ高熵合

金涂层的ＸＲＤ图谱及其标定结果。可以看出，

不同 ＷＣ含量的涂层均由面心立方结构（ＦＣＣ）

和体心立方结构（ＢＣＣ）两相组成。ＷＣ颗粒的加

入并未引起复杂碳化物相的生成，高熵合金涂层

中相的数目未发生改变。随着涂层中 ＷＣ含量

的增加，ＦＣＣ相所对应的衍射峰强度逐渐减弱，

而ＢＣＣ相所对应的衍射峰强度不断增强，这说明

ＷＣ含量的增加使涂层中ＦＣＣ相含量不断减少，

ＢＣＣ相含量不断增加。

２．３　犠犆含量对高熵合金涂层显微组织的影响

图３为不同 ＷＣ含量的ＦｅＣｏＣｒＮｉＣｕ高熵

合金涂层中部的典型显微组织，可以看出，不同

ＷＣ含量的涂层均为树枝晶组织，由枝晶和枝晶

图２不同 ＷＣ含量ＦｅＣｏＣｒＮｉＣｕ高熵合金涂层的ＸＲＤ图

Ｆｉｇ．２ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇＦｅＣｏＣｒＮｉＣｕｈｉｇｈ

ｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙｓｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆＷＣ

间构成，随着 ＷＣ含量的增加，枝晶不断被细化，

枝晶间组织逐渐增多。结合涂层的ＸＲＤ分析结

果，随着 ＷＣ含量的增加，涂层中ＦＣＣ相含量降

低，ＢＣＣ相含量增加。可以判断，枝晶对应ＦＣＣ

相，枝晶间对应ＢＣＣ相。不同涂层组织中均未发

现 ＷＣ颗粒，在激光熔覆过程中，ＷＣ颗粒完全

溶入ＦｅＣｏＣｒＮｉＣｕ高熵合金涂层中，但并未与其

它合金元素形成复杂的碳化物相，而是完全溶入

固溶体相中。这种涂层相比 ＷＣ颗粒未溶解的

涂层来说具有更好的韧性和耐冲击性能，较适合

应用于熔覆层要求有一定韧性，耐高温磨损性和

高耐蚀性的场合。ＷＣ颗粒未溶解的涂层耐磨性

更佳，但韧性较差，适合应用于不受冲击，要求更

高耐磨的场合。

表１为不同 ＷＣ含量的ＦｅＣｏＣｒＮｉＣｕ涂层

的稀释率计算结果。通过公式η＝犺／（犎＋犺）来

计算熔覆层稀释率，其中η为熔覆层稀释率，犎

为熔覆层高度，犺为基体熔深。从表１可以看出，

随着 ＷＣ含量的增加，涂层的稀释率不断增加。

表２为不同 ＷＣ含量的ＦｅＣｏＣｒＮｉＣｕ高熵

合金涂层ＥＤＳ分析结果（由于Ｂ和Ｃ为轻元素，

且Ｂ名义的摩尔分数仅４％，测试不准确，所以未

标出，表中的Ａｃｔｕａｌ代表激光熔覆后所测得元素

的实际含量，ＩＤ和ＤＲ分别代表枝晶和枝晶间）。

表２可得，Ｆｅ的实际含量高于名义成分，这是基

体稀释的结果，而Ｃｕ和 Ｎｉ的实际含量略低于

Ｃｏ和Ｃｒ，这是因为Ｃｕ和Ｎｉ在激光熔覆过程中

发生少部分的烧损。可以看出随着 ＷＣ含量的

增加，Ｆｅ实际含量逐渐增大，这是因为 ＷＣ对ＣＯ２
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图３不同 ＷＣ含量的ＦｅＣｏＣｒＮｉＣｕ高熵合金涂层的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．３ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＦｅＣｏＣｒＮｉＣｕｈｉｇｈ ｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆＷＣ（ＩＤ：ｉｎｔｅｒｄｅｎｄｒｉｔｅ　

ＤＲ：ｄｅｎｄｒｉｔｅ）

激光（波长为１０．６μｍ）的吸收系数较金属粉末高

得多［１７］，随 ＷＣ含量的增加，熔覆相同厚度涂层

所需最小比能量减小，导致了相同工艺条件下整

个熔覆层温度升高，基体中更多的Ｆｅ进入到涂

层中，涂层的稀释率增加。

表１不同 犠犆含量的犉犲犆狅犆狉犖犻犆狌涂层的稀释率

Ｔａｂｌｅ１ＤｉｌｕｔｉｏｎｏｆＦｅＣｏＣｒＮｉＣｕｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆＷＣ

Ａｌｌｏｙ 犎／ｍｍ 犺／ｍｍ η＝犺／（犎＋犺）

ＷＣ＝０％ ０．６９ ０．０９ １１．５％

ＷＣ＝１０％ ０．５７ ０．１５ ２０．８％

ＷＣ＝２０％ ０．４５ ０．２６ ３６．６％

从图３（ａ）可以看出，未加 ＷＣ时，涂层组织

由枝晶和枝晶间组成，从上面分析可知，枝晶为

ＦＣＣ相，枝晶间为ＢＣＣ相，结合表２可知，枝晶

富集Ｆｅ、Ｃｏ、Ｎｉ和Ｃｕ，而枝晶间富含Ｃｒ。当 ＷＣ

含量为１０％和２０％时，Ｆｅ、Ｃｏ、Ｎｉ和Ｃｕ仍偏聚

于枝晶，而Ｃｒ和 Ｗ 则在枝晶间富集。

表３为各元素间的混合焓
［１８］。可以看出，Ｂ

与Ｃｒ的混合焓最小（较负），与Ｆｅ、Ｃｏ和Ｎｉ间的

混合焓也均较小，但相差不大，而Ｂ与Ｃｕ的混合

焓相对较大，元素间的混合焓大小很大程度决定

元素的偏聚，所以在未加 ＷＣ时，Ｃｒ、Ｂ与部分的

Ｆｅ、Ｃｏ、Ｎｉ在枝晶间形成富Ｃｒ的ＢＣＣ相，Ｂ的含

量很少，固溶在ＢＣＣ结构固溶体中，Ｆｅ、Ｃｏ、Ｎｉ和

Ｃｕ富集于枝晶形成ＦＣＣ结构固溶体，即ＦＣＣ

相，虽然Ｆｅ、Ｃｏ和Ｎｉ在枝晶富集，但在枝晶和枝

晶间的含量相差较小；当涂层中添加１０％或２０％

ＷＣ颗粒时，因为Ｃ和Ｃｒ的混合焓最小，容易溶

入富Ｃｒ的ＢＣＣ相中，而在枝晶间富集，由于 Ｗ

与Ｃ的混合焓较小（较负），与Ｆｅ、Ｃｏ、Ｎｉ和Ｃｕ

混合焓较大，因而 Ｗ 亦在枝晶间富集。Ｆｅ、Ｃｏ、

Ｎｉ和Ｃｕ仍偏聚于枝晶而形成ＦＣＣ相。

ＷＣ含量的增加使枝晶细化，枝晶间组织增
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表２不同 犠犆含量的犉犲犆狅犆狉犖犻犆狌高熵合金涂层的犈犇犛分析结果（犪／％）

Ｔａｂｌｅ２ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦｅＣｏＣｒＮｉＣｕｈｉｇｈｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆＷＣ（ａ／％）

Ａｌｌｏｙ Ｚｏｎｅ Ｃｒ Ｆｅ Ｃｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｗ

ＷＣ＝０％

Ａｃｔｕａｌ １９．５２ ２８．５２ １９．８２ １６．７７ １５．３７ ０

ＤＲ １５．３６ ３０．１１ ２１．１３ １７．０５ １６．３５ ０

ＩＤ ３６．５５ ２５．６８ １７．５７ １２．１８ ８．０２ ０

ＷＣ＝１０％

Ａｃｔｕａｌ １７．５５ ３２．３３ １７．７４ １４．９２ １４．２５ ３．２１

ＤＲ １３．１４ ３４．４４ １８．８８ １６．８７ １５．０２ １．６５

ＩＤ ３２．９５ ２８．９７ １４．２０ １１．１３ ６．１４ ５．６１

ＷＣ＝２０％

Ａｃｔｕａｌ １６．４３ ３６．０６ １５．５２ １３．４３ １２．３０ ６．２６

ＤＲ １２．７６ ３７．６８ １６．０９ １６．００ １３．６６ ３．９１

ＩＤ ２７．５２ ３１．３５ １２．７５ ９．６０ ５．４８ １３．３０

表３各元素间的混合焓
［１８］（犽犑／犿狅犾）

Ｔａｂｌｅ３Ｍｉｘｉｎｇｅｎｔｈａｌｐｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｏｍ ｐａｉｒ
［１８］（ｋＪ／ｍｏｌ）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｆｅ Ｃｏ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｗ Ｃ Ｂ

Ｆｅ ０

Ｃｏ １ ０

Ｃｒ １ ４ ０

Ｎｉ ２ ０ ７ ０

Ｃｕ １３ ６ １２ ４ ０

Ｗ ４ ５ ５ ９ １ ０

Ｃ ５０ ４２ ６１ ３９ ０ ３２ ０

Ｂ ２６ ２４ ３１ ２４ ０ ４ １０ ０

多。这是由于 ＷＣ颗粒几乎全部溶解，大部分溶

入ＢＣＣ相中，少部分溶入ＦＣＣ相中，由于枝晶间

对应ＢＣＣ相，因而 ＷＣ含量的增加使涂层中枝

晶间组织增多。ＢＣＣ固溶体相固溶了较多半径

差别较大的原子，晶格畸变较大，为硬质相，ＢＣＣ

相含量的增多会阻碍枝晶的长大，因而使枝晶

细化。

不同于激光熔覆镍基合金涂层在添加 ＷＣ颗

粒时易生成各种复杂的碳化物相。ＦｅＣｏＣｒＮｉＣｕ高

熵合金涂层在添加 ＷＣ颗粒时未形成复杂的碳化

相，涂层仍由简单的固溶体相组成。这是由高熵

合金的高混合熵效应所引起的，高的混合熵会增

加各主元的相容性，抑制化合物相的生成，促进

各主元互溶而形成简单的固溶体结构［２］。

表４为电弧熔炼ＦｅＣｏＣｒＮｉＣｕ高熵合金的微

区成 分 分 析 结 果［６］。对 比 表 ２ 中 激 光 熔 覆

ＦｅＣｏＣｒＮｉＣｕ高熵合金涂层ＥＤＳ分析结果，可以发

现，虽然不同ＷＣ含量涂层组织中枝晶和枝晶间依

然存在成分偏析，但成分偏析的程度比电弧熔炼的

高熵合金下降了很多。这主要原因是激光熔覆过

程中冷却速度极快，可以达到１０４～１０
６Ｋ／ｓ

［１５］，快

速冷却降低了成分在枝晶和枝晶间的偏析，其次，

微量Ｂ元素的加入可能也会对降低成分偏析也

起到一定的作用。

表４电弧熔炼犉犲犆狅犆狉犖犻犆狌高熵合金枝晶和枝晶间犈犇犛

分析结果［６］

Ｔａｂｌｅ４ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｄｅｎｄｒｉｔｅａｎｄｉｎｔｅｒｄｅｎｄｒｉｔｅｏｆ

ＦｅＣｏＣｒＮｉＣｕｈｉｇｈ ｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙｐｒｅｐａｒｅｄｂｙａｒｃｍｅｌｔｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
［６］

Ａｒｅａ Ｃｒ Ｆｅ Ｃｏ Ｎｉ Ｃｕ

ＤＲ ２１．０８ ２３．５８ ２４．６７ ２１．３４ ９．５６

ＩＤ １．７８ ３．４６ ２．６７ ５．４１ ８６．６８

２．４　高熵合金涂层显微硬度

表５为不同 ＷＣ含量的ＦｅＣｏＣｒＮｉＣｕ高熵合

金涂层的平均显微硬度。图４为不同 ＷＣ含量的

高熵合金涂层的显微硬度分布。ＦｅＣｏＣｒＮｉＣｕ合金

涂层横截面的平均显微硬度为２７５ＨＶ，而采用电

弧熔炼方法制得的块体ＦｅＣｏＣｒＮｉＣｕ合金硬度

仅为１３３ＨＶ
［２］，这主要是因为激光熔覆过程中

冷却速度极快，可以达到１０４～１０
６Ｋ／ｓ，快速凝固

一方面使晶粒细化，另一方面也进一步增加了涂

层中固溶体的固溶度极限，提高了固溶强化效
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果；另外，微量Ｂ元素的加入，增加了晶格畸变，

在一定程度上也促进了硬度的提高。从表５可

以看出，随着 ＷＣ含量的增加，涂层平均硬度逐

渐增大，当 ＷＣ含量为２０％时，涂层硬度达到

６３４ＨＶ，比未加 ＷＣ时提高了１．３倍。这主要是

由以下３个方面原因引起的：首先，随着 ＷＣ含

量的增加，ＢＣＣ相含量提高，而ＢＣＣ相为硬质

相，使硬度提高；其次，ＷＣ含量的增加使枝晶细

化，即起到了细晶强化的效果；最后，随着 ＷＣ含

量的提高，更多的 Ｗ 和Ｃ原子固溶在ＢＣＣ固溶

体相和ＦＣＣ固溶体相中，晶体点阵畸变增大，固

溶强化作用增强，使涂层硬度提高。

从图４可以看出，不添加 ＷＣ时，整个涂层

的硬度变化不大。当 ＷＣ含量为１０％和２０％

时，涂层靠近热影响区部分的硬度相比涂层其它

部分发生一定程度的下降。当 ＷＣ含量增加到

２０％时，下降程度最大，这是由 ＷＣ含量增加时

涂层稀释率增大所导致的结果。

表５不同 犠犆含量的高熵合金涂层的平均显微硬度

Ｔａｂｌｅ５ Ａｖｅｒａｇｅ ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ Ｆｅ

ＣｏＣｒＮｉＣｕｈｉｇｈｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎ

ｔｅｎｔｏｆＷＣ

ＷＣ ０％ １０％ ２０％

ＨＶ ２７５ ５０１ ６３４

图４不同 ＷＣ含量的ＦｅＣｏＣｒＮｉＣｕ高熵合金涂层的显微

硬度分布

Ｆｉｇ．４ ＭｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＦｅＣｏＣｒＮｉＣｕｈｉｇｈ

ｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｅｎｔｏｆＷＣ

３　结　论

（１）不同 ＷＣ含量的ＦｅＣｏＣｒＮｉＣｕ高熵合金

涂层均由简单的ＦＣＣ结构固溶体相和ＢＣＣ结构

固溶体相组成，ＷＣ颗粒的加入并未引起复杂碳

化物相的生成，ＷＣ溶解后大部分溶入ＢＣＣ相

中，少部分溶入ＦＣＣ相中。随着 ＷＣ含量提高，

涂层中ＢＣＣ相含量不断增加，ＦＣＣ相含量不断

减少。

（２）随着 ＷＣ的含量的提高，枝晶不断细化，

涂层的稀释率逐渐增大。相比电弧熔炼的块体

合金，激光熔覆ＦｅＣｏＣｒＮｉＣｕ高熵合金涂层具有

较小成分偏聚。

（３）激光快速凝固有利于提高合金的硬度，

激光熔覆ＦｅＣｏＣｒＮｉＣｕ高熵合金涂层的平均硬

度为２７５ＨＶ，而电弧熔炼的块体ＦｅＣｏＣｒＮｉＣｕ

合金硬度仅为１３３ＨＶ；随着 ＷＣ含量的提高，涂

层平均硬度增加，当 ＷＣ含量为２０％时，涂层硬

度达到６３４ＨＶ，比未加 ＷＣ时提高了１．３倍。
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学术动态

２０１３年全国青年摩擦学学术会议将在青岛举行

由中国机械工程学会摩擦学分会主办的２０１３年全国青年摩擦学学术会议将于２０１３年５月在山

东青岛召开。会议设大会报告、分会场报告以及展览交流三种形式。会议目的在于为国内及海外华人

青年摩擦学工作者提供一个自由和气氛友好的学术交流平台，就摩擦学领域内大家关注的问题，特别

是生态、环境、能源等热点问题展开讨论，交流新现象与新方法的研究。大会组织委员会热诚欢迎全国

各高等院校、研究机构、企事业单位从事摩擦学研究和工业应用的人员参加大会，展示研究成果或提交

论文。会议届时将邀请院士、专家以及公司、企业技术负责人出席。

会议主题（但不限于）包括：① 摩擦与磨损的基础研究；② 润滑的基础研究；③ 表面工程；④ 摩擦

化学与界面；⑤ 环境与生态；⑥ 生物与仿生；⑦ 工业摩擦学（轴承、齿轮、密封、液压、风电等新技术及

工程应用）；⑧ 微纳摩擦学与应用；⑨ 摩擦学创新研究——— 新理论、新现象、新方法及新应用。

会议征集论文，会议组委会会前将印制非正式出版的论文／论文详细摘要文集，供会议交流使用，

论文不收取版面费。论文全文截止日期为２０１３年３月３１日。请将论文摘要／论文全文的电子版通过

Ｅｍａｉｌ或会议网站（即将开通）提交至大会秘书处，请注明会议论文。

联系人：王静（１８６６９７２３８９５）；马咏娣（１３６４６４８２６２７）；杨萍（１３５７３８８８１７３）；李霞（１３３６１２０９９９７）

联系地址：山东省青岛市抚顺路１１号青岛理工大学机械工程学院（２６６０３３）

联系电话：（０５３２）８５０７１９８０，（０５３２）８５０７１２８３；ＱＱ：３４６３６６５１２

电子邮件：ｔｒｉｂｏ２０１３ｑｄ＠１６３．ｃｏｍ；ｔｒｉｂｏ２０１３ｑｄ＠１２６．ｃｏｍ

（摘自中国机械工程学会 网）
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