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摘要　采用激光熔覆的方法在４５＃钢基体上制备了表面形貌良好的ＦｅＣｒＮｉＣｏＭｎ高熵合金涂层，为了研究该高熵

合金涂层的抗高温软化性能，分别在５５０℃、７００℃、９００℃、１０００℃、１１６０℃下对涂层进行了２ｈ的退火实验。用

扫描电镜（ＳＥＭ）、Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）和显微硬度计分别研究了涂层退火前后的微观形貌、相结构及显微硬度的

变化。结果表明，熔覆态涂层组织为柱状树枝晶结构，主要由面心立方固溶体（ＦＣＣ）和少量体心立方固溶体（ＢＣＣ）

构成，其平均显微硬度为５４０ＨＶ０．２。５５０℃、７００℃、９００℃退火后涂层的组织长大不明显，９００℃退火后涂层ＢＣＣ

固溶体相衍射峰变得非常明显，１０００℃和１１６０℃退火后组织逐渐长大，相转变为单一的ＦＣＣ结构。合金涂层经

过不同温度退火后，显微硬度呈现先增大后减小的趋势，在９００℃退火后，涂层硬度最高为６６５ＨＶ０．２，说明该合金

涂层在低于９００℃时具有良好的抗高温软化性能。
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１　引　　言

２００４年，台湾学者 Ｙｅｈ等
［１］首先公开报道了

“多组元高熵合金”材料设计思想，就是多种主要元

素的合金，其中每个主要元素皆具有高的原子数分

数，定义高熵合金的主要元素数狀≥５，但其原子数

分数皆不超过３５％。高熵合金有许多独特的性能，

通过适当的合金配方设计，可获得高硬度、耐高温软

化、耐腐蚀、高加工硬化、耐高温氧化等各种特性，且

许多性能优于传统合金［２］。迄今为止，高熵合金的

制备主要采用真空电弧炉熔炼法，但该方法的冷却

凝固速率不够快，不利于抑制高熵合金中第二相化

合物的生成，另外通过该方法得到的高熵合金块材

再通过其他方法也较难应用到材料的表面改性上。

由于激光具有快速加热和快速冷却的特点，激光

熔覆层与基体呈现良好的冶金结合，致密性高，结合

力大，且激光熔覆所得的高熵合金涂层具有允许局部

成分在一定程度上存在不均匀，涂层厚度大等显著优

势［３］。马明星等［４－５］采用激光熔覆的方法成功制备

了Ａｌ狓ＣｏＣｒＮｉＭｏ，Ａｌ狓ＦｅＣｏＮｉＣｕＣｒ高熵合金，并研究

了不同Ａｌ含量对合金的组织和性能的影响。张晖

等［６］在激光熔覆ＦｅＣｒＮｉＣｏＣｕ涂层加入少量Ｓｉ、Ｍｎ

和Ｍｏ元素后发现熔覆层的成形质量得到很大改善，

且熔覆涂层的硬度比原先提升了２０％。这些研究为

激光熔覆制备高熵合金提供了可行性。

就目前而言，高熵合金各元素的选择还没有非常

科学的理论依据，就现在出现的一些高熵合金体系也

只是通过所谓的“鸡尾酒”式的方法调配而成。但并

非任意５种及以上元素组合便可以形成高熵合金，其

配方的设计关键是避免脆性金属间化合物的产生，

获得成分均匀的固溶体组织，再考虑原子尺寸、电负

性、晶体结构等因素的综合作用。Ｃｒ、Ｆｅ、Ｎｉ、Ｃｏ四种

元素处于第四周期，原子半径都非常的接近，可相互

形成无限固溶体，使合金趋于稳定。Ｍｎ的原子半径

相对前四者略大，可在一定程度上起到固溶强化作

用。另外，激光熔覆制备高熵合金涂层表面形貌的改

善是一个瓶颈，文献［６］中，加入了微量的 Ｍｎ元素，

可改善熔覆层的表面形貌。因此，本文尝试激光熔覆

制备表面形貌良好的ＦｅＣｒＮｉＣｏＭｎ高熵合金涂层，并

研究其耐高温软化性能，讨论了不同退火温度对熔覆

层组织和硬度的影响。

２　实验材料和方法

激光熔覆实验采用的基体材料是锻态的４５＃

钢板，厚度为１０ｍｍ。ＦｅＣｒＮｉＣｏＭｎ涂层材料是采

用纯度均高于９９．９％的Ｆｅ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｍｎ按等摩

尔比并添加少量硼、硅元素混合而成的，各粉末平均

粒度大小为７５μｍ。用型号为ＱＭ３ＳＰ４的球磨机，

磨球质量与粉末质量按４∶１进行配比，转速为

３１５ｒ／ｍｉｎ，加入无水酒精球磨１ｈ，让粉末混合均

匀。球磨混合后的粉末用松香酒精作粘结剂预置在

４５＃钢基体上，预置的厚度为１．２ｍｍ，然后对其在

２００℃下进行１ｈ的烘干处理。采用额定功率为

７ｋＷ的ＬＥＯＧＦＴＩＶＢ型横流ＣＯ２ 激光器，进行激

光熔覆实验，实验采用Ａｒ气进行保护。

激光熔覆实验完成后，沿着熔覆试样在垂直于

扫描方向上切割６个大小一致的小试样（１０ｍｍ×

１０ｍｍ×１０ｍｍ）。用ＳＲＪＸ４１３型退火炉对其中

５个小试样分别进行了５５０ ℃、７００ ℃、９００ ℃、

１０００℃、１１６０℃的退火实验，时间为２ｈ，试样随炉

冷却。对试样进行打磨、抛光、用王水腐蚀制备金相

试样，腐蚀之后用扫描电镜（型号为ＪＳＭ５６１０，配有

能谱分析仪）观察涂层退火前后的组织形貌。Ｘ射

线衍射仪（ＸＲＤ）分析是采用荷兰帕纳科公司生产

的Ｘ′ＰｅｒｔＰＲＯ 型 Ｘ射线衍射仪，Ｃｕ靶，电压为

４０ｋＶ，电流为４０ｍＡ，Ｋα射线（λ＝０．１５４０５６ｎｍ），

Ｘ射线扫描的速度为１°／ｍｉｎ。用ＨＶ１０００型显微硬

度计测试涂层退火前后的显微硬度，加载载荷为

２００ｇ，加载和卸载时间均为１０ｓ。

３　结果与分析

３．１　表面宏观形貌和截面形貌

在激光熔覆过程中，激光、粉末材料及基体间相

互作用形成熔覆层是一个较复杂的熔化 凝固冶金

过程，这就导致熔覆层的成形质量很难得到准确控

制［７］。熔覆层的成形质量与激光熔覆工艺参数有很

大的关系，这些参数包括激光功率、扫描速度、材料

的供给方式和预置涂覆层厚度等［８］。本实验的激光

熔覆工艺参数为：激光功率犘＝１７００Ｗ，扫描速度

犞＝２５０ ｍｍ／ｍｉｎ，光斑直径 犇＝４ ｍｍ，搭接率

４０％。熔覆层表面宏观形貌和截面光学显微形貌如

图１所示，相对于ＦｅＣｒＮｉＣｏＣｕ高熵合金涂层
［６］的

宏观形貌有很大的改观，可见 Ｍｎ元素的加入可以

降低合金的熔点，提高合金的流动性，有利于熔覆层

形貌的改善。

由图１（ａ）可见，ＦｅＣｒＮｉＣｏＭｎ涂层的表面形貌良

好，较平整，没有出现明显的宏观裂纹，然而在局部区

域存在较明显的断点，这主要与高熵合金的凝固区域

０３０３００２２
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较宽、预置粉末成分不均匀、厚度不一等因素有关。

图１（ｂ）为ＦｅＣｒＮｉＣｏＭｎ涂层横截面的金相照片，可以

看出，涂层内部无裂纹、气孔、夹杂等缺陷产生。结合

区处涂层与基体形成了良好的熔合，熔合处比较平

整。另外，由于激光熔覆过程中涂层内部的温度场分

布不同，所以各部位的组织形貌是不完全相同的。涂

层中部的晶粒多为具有单一方向性的柱状晶，涂层顶

部由于凝固速率较慢多为等轴晶［９］。

图１ 熔覆层（ａ）表面宏观形貌和（ｂ）截面形貌

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄ（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇ

３．２　涂层相结构分析

图２为熔覆态涂层和经不同温度退火后的

ＸＲＤ图谱。由图２可知，熔覆态涂层主要由面心立

方固溶体（ＦＣＣ）和少量的体心立方固溶体（ＢＣＣ）相

构成，无金属间化合物形成，这可归结为合金涂层的

高熵效应。Ｇｉｂｂｓ自由能公式为
［１０］

犌ｍｉｘ＝ 犎ｍｉｘ－犜犛ｍｉｘ， （１）

图２ 退火前和经不同温度退火２ｈ后ＦｅＣｒＮｉＣｏＭｎ

高熵合金涂层ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．２ ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＦｅＣｒＮｉＣｏＭｎｈｉｇｈｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙ

ｃｏａｔｉｎｇａｓｃｌａｄｄｉｎｇｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｂｅｉｎｇａｎｎｅａｌｅｄ

　　　ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒ２ｈ

式中犌ｍｉｘ为系统自由能，犎ｍｉｘ是混合焓，犛ｍｉｘ是混合

熵，犜 是温度。由（１）式可知，高熵效应能明显地降

低系统的自由能，因此降低了形成金属间化合物形

成的趋势，合金系统具有的高熵效应抑制其他复杂

相的形成［１１］，从而促进元素间混合形成简单的固溶

体结构。由于γＦｅ、Ｎｉ和αＣｏ晶格类型相同，晶格

常数相近，致使三者Ｘ射线衍射图谱十分相近，故

仅凭图谱是无法准确鉴别相的构成。但结合微观组

织特征和微区成分分析可以断定，在衍射角分别为

４３．７０°、５０．７５°、７４．９２°和９０．９１°位置处的衍射峰应

是由犵（γＦｅ，Ｎｉ，Ｃｏ）固溶体所构成。进一步采用外

推法对其进行晶格常数计算表明，该固溶体的晶格

常数为０．３７２ｎｍ，较单纯的犵Ｆｅ、Ｎｉ和αＣｏ晶格

常数均有所增大（三者具体数值分别０．３６６，０．３５３

和０．３５４ｎｍ），这意味着该固溶体为端际固溶体。

而端际固溶体有着超级过饱和度，这势必会导致晶

格产生严重畸变，进而增大晶格常数，使衍射峰向低

角方向发生偏移。所以，ＦｅＣｒＮｉＣｏＭｎ高熵合金中

形成了超级过饱和的固溶体。同理分析可知，在衍

射角２θ＝４４．６０°的衍射峰与体心立方结构的αＦｅ

相似，在２θ＝９５．２７°处的衍射峰与Ｃｒ的相似。

由图２可知，涂层在５００℃退火后，ＸＲＤ曲线

未发生明显的变化；随着退火温度升高，在７００℃退

火后，发现涂层中的少量ＢＣＣ２（Ｃｒ的固溶体）相消

失；在９００℃退火后，ＢＣＣ１体心立方固溶体相的衍

射峰变得明显，且在衍射角２θ＝６４．５２°，８２．２１°处出

现了另外两个非常明显的衍射峰，由此可知在此温

度退火后，涂层中有更多类似αＦｅ固溶体结构的相

形成；在高于９００℃某一温度退火后ＢＣＣ１相开始

逐渐消失，在１０００℃以上退火之后涂层完全转变为

单一的 ＦＣＣ结构。另外表１为不同温度退火后

ＦｅＣｒＮｉＣｏＭｎ合金涂层的相结构和晶格常数，由表

１可知，随着退火温度的升高，在高温时元素不断地

扩散，使ＦｅＣｒＮｉＣｏＭｎ合金的固溶体过饱和度下

降，表现为晶格常数变小，从而引起了ＦＣＣ相衍射

峰位置有逐渐右移的趋势。罗晓艳等［１３］采用真空

电弧熔铸制备的 ＡｌＦｅＣｒＮｉＣｒＴｉＶ０．５合金进行退火

０３０３００２３
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实验也出现了类似的现象，这是因为ＦＣＣ相结构较

ＢＣＣ相致密、能量低、更稳定。涂层在不同温度退

火后能保持固溶体相不变，其原因可归结为：一方

面，高温下高熵效应更加明显，合金内体系的混乱度

加大，高熵合金涂层中固溶体相结构具有较高的热

力学稳定性；另一方面，激光熔覆过程的快速凝固可

以进一步增加涂层中固溶体的固溶度极限，因此提

高了在高温下的固溶强化效果。

表１ 不同温度退火后ＦｅＣｒＮｉＣｏＭｎ合金涂层的相结构和晶格常数

Ｔａｂｌｅ１　ＰｈａｓｅｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｌａｔｔｉｃｅｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆＦｅＣｒＮｉＣｏＭｎａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇａｆｔｅｒｂｅｉｎｇａｎｎｅａｌｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｐｈａｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ＬａｔｔｉｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆＦＣＣ／ｎｍ ＬａｔｔｉｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆＢＣＣ／ｎｍ

Ａｓｃｌａｄｄｅｄ ＦＣＣ＋ＢＣＣ１＋ＢＣＣ２ ０．３７２ ＢＣＣ１：０．２８７；ＢＣＣ２：０．２９５

Ａｎｎｅａｌｅｄａｔ５５０℃ ＦＣＣ＋ＢＣＣ１＋ＢＣＣ２ ０．３７０ ＢＣＣ１：０．２８７；ＢＣＣ２：０．２９５

Ａｎｎｅａｌｅｄａｔ７００℃ ＦＣＣ＋ＢＣＣ１ ０．３６３ ＢＣＣ１：０．２８７

Ａｎｎｅａｌｅｄａｔ９００℃ ＦＣＣ＋ＢＣＣ１ ０．３６１ ＢＣＣ１：０．２８７

Ａｎｎｅａｌｅｄａｔ１０００℃ ＦＣＣ ０．３５８ ———

Ａｎｎｅａｌｅｄａｔ１１６０℃ ＦＣＣ ０．３５８ ———

３．３　退火对合金涂层显微组织的影响

图３为ＦｅＣｒＮｉＣｏＭｎ高熵合金涂层退火前后

的ＳＥＭ照片。从图３（ａ）可以看出熔覆层的凝固组

织为典型的柱状树枝晶和枝晶间形貌。不同温度退

火后涂层枝晶（ＤＲ）和枝晶间（ＩＤ）区域的能谱分析

仪（ＥＤＳ）分析数据如表２所示。

图３ ＦｅＣｒＮｉＣｏＭｎ高熵合金涂层中部退火前后的ＳＥＭ照片。（ａ）退火前；（ｂ）５５０℃退火；

（ｃ）７００℃退火；（ｄ）９００℃退火

Ｆｉｇ．３ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＦｅＣｒＮｉＣｏＭｎｈｉｇｈｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｂｅｉｎｇａｎｎｅａｌｅｄａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒｂｅｉｎｇａｎｎｅａｌｅｄ

ａｔ５５０℃；（ｃ）７００℃，ａｎｄ（ｄ）９００℃

表２ 高熵合金涂层枝晶和枝晶间区域的ＥＤＳ结果（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｒｅｓｕｌｔｏｆｄｅｎｄｒｉｔｉｃａｎｄｉｎｔｅｒｄｅｎｄｒｉｔｉｃｒｅｇｉｏｎｓｏｆｈｉｇｈｅｎｔｒｏｐｙ

ａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｒｅｇｉｏｎ Ｆｅ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｏ Ｍｎ

Ａｓｃｌａｄｄｅｄ

Ａｎｎｅａｌｅｄａｔ５００℃

Ａｎｎｅａｌｅｄａｔ７００℃

Ａｎｎｅａｌｅｄａｔ９００℃

Ｄｅｎｄｒｉｔ ５５．５９ １０．５８ １１．６０ １４．０５ ８．１７

Ｉｎｔｅｒｄｅｎｄｒｉｔ ４９．１４ ２１．５９ ８．９３ １０．１０ １０．２４

Ｄｅｎｄｒｉｔ ５４．２４ ９．５７ １２．０７ １３．４５ １０．６７

Ｉｎｔｅｒｄｅｎｄｒｉｔ ５０．４６ ２０．４５ ９．６４ ８．５６ １０．８９

Ｄｅｎｄｒｉｔ ５２．８１ １５．１０ １１．６６ １２．２８ ８．１５

Ｉｎｔｅｒｄｅｎｄｒｉｔ ５０．５６ １７．４２ ９．３２ １０．６３ １２．０７

Ｄｅｎｄｒｉｔ ５１．１９ １４．３７ １１．９６ １１．８５ １０．６３

Ｉｎｔｅｒｄｅｎｄｒｉｔ ４９．９０ １６．２２ １０．８３ １０．５１ １２．５４

　　由表２可知，ＦｅＣｒＮｉＣｏＭｎ涂层中Ｆｅ的含量超

过了５０％，但涂层仍然是由简单的立方结构固溶体

相构成，而无金属间化合物形成。因此仍具有高熵

合金的特性，也可称之为“高熵合金”，因为合金系统

的混合熵仍然很大，高于二元合金系统的混合熵。

张晖等［１４］在研究６ＦｅＮｉＣｏＳｉＣｒＡｌＴｉ时也出现了Ｆｅ

含量超过了５０％的现象。出现这种情况是由于各

元素在激光熔覆过程中存在不同程度的烧损现象及

基体对涂层具有稀释的作用。结合图２的ＸＲＤ相

分析可知，含Ｃｒ量较多的固溶体及ＢＣＣ２固溶体相

主要分布在ＩＤ区域，其余元素在枝晶和枝晶间的分

布都比较均匀。这是因为Ｃｒ元素的熔点较其余合

金 元 素 高 而 容 易 在 枝 晶 间 先 析 出，另 外

ＦｅＣｒＮｉＣｏＭｎ合金中原子对间混合焓如表３所示，

由表３可知，各元素之间的混合焓相差不大，这反映

了各元素之间的相容性较好，从而保证了各元素在

０３０３００２４
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枝晶和枝晶间相对含量差异不大。

表３ ＦｅＣｒＮｉＣｏＭｎ合金中原子对间的混合焓（ｋＪ／ｍｏｌ）

Ｔａｂｌｅ３　Ｍｉｘｉｎｇｅｎｔｈａｌｐｉｅｓｏｆａｔｏｍｐａｉｒｓｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈ

ｅｌｅｍｅｎｔｆｏｒＦｅＣｒＮｉＣｏＭｎａｌｌｏｙ（ｋＪ／ｍｏｌ）

Ｃｏ Ｃｒ Ｆｅ Ｍｎ Ｎｉ

Ｃｏ －４ －１ －５ ０

Ｃｒ －１ ２ －７

Ｆｅ ０ －２

Ｍｎ －８

　　由图３可知，ＦｅＣｒＮｉＣｏＭｎ合金涂层经５５０℃

退火２ｈ后，涂层的枝晶间区域有明显的长大现象，

结合图２与表２分析可知，该过程无相变发生，各元

素在枝晶与枝晶间的相对含量相对于熔覆态也无明

显的变化，可以推测此时涂层中的过饱和相发生了

长大现象。涂层经过７００℃退火２ｈ后，ＢＣＣ２相消

失，而此时涂层枝晶间区域的Ｃｒ含量与枝晶中的相

对含量差缩小，枝晶间组织相对于５００℃退火后的

变小。涂层在９００℃退火２ｈ后，ＢＣＣ１相变得明

显，由于都是固溶体组织，所以在图３（ｄ）中难以辨

别出新的固溶体组织，而此时各元素在涂层枝晶与

枝晶间的相对含量接近。由以上分析可知，由于Ｃｒ

元素 在 枝 晶 与 枝 晶 间 的 相 对 含 量 的 差 异，

ＦｅＣｒＮｉＣｏＭｎ高熵合金涂层在不同温度退火，实际

上发生的是一个各元素趋于均匀化的过程，在该过

程伴有组织的长大，元素的扩散、置换等现象发生。

从而引起了涂层中枝晶与枝晶间形貌发生变化，另

外根据特征衍射线的强度与样品中相应物相参与衍

射的晶胞数目成正比［１５］，在退火过程中枝晶与枝晶

间形貌变化可以反映涂层中相的变化。

３．４　退火对涂层显微硬度的影响

图４显示出了熔覆态和经不同温度退火后

ＦｅＣｒＮｉＣｏＭｎ高熵合金涂层截面显微硬度的分布曲

线。由图４可见，激光熔覆得到的涂层平均硬度为

５４０ＨＶ０．２。经过不同温度退火后，涂层的平均硬度

呈现先增加后减小的趋势。大多数合金钢在温度达

到５５０℃就开始发生回火软化，硬度大幅度下降，而

该合金 涂 层 ５５０ ℃ 退 火 ２ｈ 后，平 均 硬 度 为

５２１．７ＨＶ０．２，仅比熔覆态下降了３％。主要是由于

高熵合金涂层在该温度退火后无相变发生，组织有

略微的长大。当退火温度到达７００℃时，虽然组织

有略微的长大，但涂层中ＢＣＣ１相的衍射峰强度有

所增加，导致涂层的硬度与退火前差别不大。值得

注意的是，涂层在９００℃退火后，硬度没有下降，反

而上升，这时的平均硬度为６６５ＨＶ０．２，相比熔覆态

硬度上升了２３．２％。这是由于合金涂层中形成了

相对较多的 ＢＣＣ１相，从而导致了硬度上升。在

１０００℃和１１６０℃退火后涂层只有单一的ＦＣＣ简

单固溶体，且随着退火温度的升高，涂层组织不断长

大，因此硬度呈现下降的趋势。由于高温下合金内

体系的混乱度加大，高熵效应更加明显，因此高熵合

金表现出优异的抗回火软化性［１６］。以上结果说明

了ＦｅＣｒＮｉＣｏＭｎ高熵合金涂层在９００℃以下具有

较好的抗高温软化性。

图４ 不同状态下涂层显微硬度曲线

Ｆｉｇ．４ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏａｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４　结　　论

１）采用激光熔覆方法制备了表面质量较好的

ＦｅＣｒＮｉＣｏＭｎ高熵合金涂层，涂层组织为典型的树

枝晶结构，主要由ＦＣＣ和少量ＢＣＣ相构成。

２）ＦｅＣｒＮｉＣｏＭｎ高熵合金涂层在５５０ ℃和

７００℃退火２ｈ后，涂层保持ＦＣＣ和少量ＢＣＣ相结

构不变；涂层在９００℃退火２ｈ后，ＢＣＣ相结构变得

明显，且组织仍无明显长大现象；涂层在１０００℃和

１１６０℃退火２ｈ后，相转变为单一的ＦＣＣ固溶体，

组织不断长大。

３）ＦｅＣｒＮｉＣｏＭｎ高熵合金涂层经过不同温度

退火后，显微硬度呈现先增大后减小的趋势。涂层

在９００ ℃ 退火 ２ｈ 后，平均硬度达到最大，为

６６５ＨＶ０．２。

４）ＦｅＣｒＮｉＣｏＭｎ高熵合金涂层在低于９００℃

具有良好的抗高温软化性。激光熔覆得到的

ＦｅＣｒＮｉＣｏＭｎ高熵合金涂层可以通过后续的退火处

理来提高合金涂层的硬度，涂层仍保持固溶体相结

构不变。
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