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Abstract The FeCoCrNi-xY high-entropy alloy coating was prepared on bearing steel by laser cladding meth⁃
od，and its high-temperature erosion resistance in a gas environment was tested. The effect of Y on coating structure
and erosion wear was studied. The results show that with the increase of Y，the honeycomb structure begins to de⁃
crease until it disappears completely，and many small-size M particles are generated，forming a Y-compound struc⁃
ture with smaller particle size and more uniform distribution. After increasing the amount of Y，the hardness of the
coating first decreases and then increases，and the hardness measured is in the range of 720-960 HV. When the
erosion angle is gradually increased，the erosion wear rate of the FeCoCrNi-xY coating continues to increase. The
FeCoCrNi-xY coating obtains a higher hardness than the bearing steel，showing obvious brittleness. The erosion of
the FeCoCrNi-0.3Y coating forms deeper furrows and achieves a higher erosion wear rate. When the temperature in⁃
creases，the wear rate also increases，but the change range is lower. The wear pattern of coating at various angles of
attack was not affected by temperature.
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摘要 以激光熔覆方法在轴承钢上制得FeCoCrNi-xY高熵合金涂层，并对其处于气体环境中的耐高温冲蚀性进行了测

试。研究Y对涂层结构和冲蚀磨损的影响。研究结果表明：随着Y增大，蜂窝形组织开始减少直到全部消失，生成了许多尺寸

较小的M颗粒，形成了粒径更小以及分布形态更均匀的Y化物组织。提高Y的加入量后，涂层发生了硬度先减小再增大势，测

试得到的硬度值介于720-960 HV范围内。当逐渐提高冲蚀角后，FeCoCrNi-xY涂层发生了冲蚀磨损率持续增大。FeCoCrNi-

xY涂层获得了高于轴承钢的硬度，呈现明显的脆性特点。对FeCoCrNi-0. 3Y涂层冲蚀形成了深度更大的犁沟，达到了更高的

冲蚀磨损率。当温度提高后，磨损率同样呈现增大现象，不过变化幅度较低。各攻角下的涂层磨损形式并未受到温度的明显

影响。

关键词 FeCoCrNi-Y涂层 激光熔覆 微观组织 冲蚀磨损
中图分类号：TG174 文献标识码：A doi：10. 13922/j. cnki. cjvst. 202006057

目前，高熵合金因其独特的性能获得了众多学

者的研究，除了具备高力学强度，还可以实现优异

耐蚀性并具备良好的抗高温能力，在许多工业领域

都获得了广泛应用［1-3］。由于采用激光熔覆技术可

以对材料表面进行高效处理，因此已有许多学者对

该技术进行了研究［4-5］。例如，初雅杰［6］通过激光熔

覆的方式在轴承钢基体组织表面制得了具备优异

性能的AlxCoCrNiMo高熵合金，同时还发现该合金
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可以有效抵抗高温作用而不发生软化。李俊魁［7］则

通过激光熔覆得到FeCoCrNiAlBx高熵涂层，同时发

现添加B元素后涂层获得了更强耐磨能力。到目前

为止，已有很多文献报道FeCoCrNi高熵合金的研究

内容［8］，为获得性能更优的合金涂层，在该合金体系

加入硅与Y元素，再对其进行激光熔覆处理制得Fe⁃
CoCrNi系高熵合金涂层，通过测试发现含有Y与 B
的情况下可以获得更优的熔覆效果，并且还能够显

著改善涂层力学特性［9-10］。

大部分学者对高熵合金开展的研究基本都从

力学强度、耐蚀性与抗高温氧化的层面进行分

析［11-13］。相关学者通过实验依次研究了 NiCoCrFe⁃
Al3与 AlxFeCrNiCoCu两种合金抵抗泥浆腐蚀的能

力，不过都只是针对涂层处于溶液环境中的耐蚀性

与磨损特性，尚未研究气体环境中的涂层耐蚀能

力。根据以上分析结果，本文以激光熔覆方法制得

FeCoCrNi-xY高熵合金涂层，并对其处于气体环境

中的耐高温冲蚀性进行了测试，并渗入探讨了发生

冲蚀过程的具体作用机制。

1 实验

1.1 试样制备

本实验以GCr15轴承钢作为测试基体，通过激

光熔覆方法制备得到FeCoCrNi-xY涂层，其中 x依次

为 0. 1、0. 2与 0. 3。需要使用的原料为高纯 Cr粉、

Ni粉、Co粉、Fe粉，Y元素是以Y铁粉的形式进行添

加。将上述各粉末采用球磨机进行均匀混合后再

将其涂覆到基体试样的表面，控制涂层的铺设厚度

接近 1. 6 mm。接着利用TruDisk2002碟片激光器对

粉末实施激光熔覆，要求熔覆期间一直通入氩气提

供保护作。

1.2 高温冲蚀测试

在高温冲蚀磨损机上完成涂层的高温冲蚀测

试。首先对试样进行线切割获得 10 mm×10 mm×10
mm的方形结构，通过打磨获得具有金属光泽的试

样表面，采用机械方法实施冲蚀面的抛光处理，再

将其浸入丙酮试剂中超声清洗并充分干燥，采用

FA1024B电子天平进行称量并计算磨损质量变化。

按照如下条件进行高温冲蚀：控制气压为 0. 5 MPa，
气体流量为 7 m3/min，保持喷嘴与试样间距为 15
mm，以氧化物作为冲蚀颗粒，分别测试了 25-850℃
不同温度下的冲蚀结果，控制冲蚀角介于 30°-90°
之间。

1.3 性能表征

在 S3400-Ⅱ扫描电镜（SEM）下观察了涂层的

微观形形貌以及经过冲蚀后形成的表面微观组织

形态。通过DHV-1000硬度仪测试了涂层的表面硬

度，以基体作为起始位置，对横截面区域上的熔覆

层进行硬度测试，设定载荷为200 g，持续保压20 s。
2 结果分析

2.1 组织和硬度分析

图 1显示了以激光熔覆方法制得的 FeCoCrNi-
xY涂层微观形貌。可以发现，当涂层内的Y比例较

小的情况下（x≤0. 1），主要形成了具有蜂窝形结构

的M组织与 FCC共晶结构；随着 x增大到 0. 2时，蜂

窝形组织开始减少，同时形成了粒径更小以及分布

形态更均匀的Y化物组织。

表 1是对 FeCoCrNi-xY涂层进行 EDS测试得到

的各元素含量。结果显示，此时在 FeCoCrNi-xY涂

层内形成的FCC固溶体中存在大量Co、Fe、Ni，但Cr

的含量都较低；在M相内主要存在Fe、Cr与Co，但Y
与 Ni含量很少。同时还可以发现，当 Y比例提高

后，在 FCC固溶体内形成了更多的Y，但 Cr的含量

图1 FeCoCrNi-xY涂层的SEM形貌

Fig.1 SEM images of FeCoCrNi-xY coating.
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发生了减小，由此可以推断Y可以替换 FCC固溶体

内的Cr。

如图 2所示，是通过激光熔覆方法制得的 Fe⁃
CoCrNi-xY涂层截面硬度测试结果。提高Y加入量

后，涂层发生了硬度先减小再增大的变化趋势，测

试得到的硬度值介于 720-960 HV范围内。分析Fe⁃
CoCrNi-xY涂层显微组织可以发现，Y化物比例依然

保持较高的状态，此时主要通过第二相发挥硬度强

化的作用。另一方面，因为Y具有较小的原子半径，

可以在 FCC固溶体内达到很高的固溶度，从而发挥

优异的固溶强化效果。

2.2 冲击角度对涂层冲蚀率的影响

为了增强冲蚀的效果，选用硬度较高的氧化铝

作为冲蚀磨粒，从表 2中可以看到在不同攻角条件

下依次对 FeCoCrNi-xY涂层以及轴承钢进行冲蚀磨

损测试的情况。可以发现，当逐渐提高冲蚀角之

后，FeCoCrNi-xY涂层发生了冲蚀磨损率持续增大

现象，但轴承钢表现为相反的变化规律。对制得的

涂层进行硬度测试得到，FeCoCrNi-xY涂层获得了

高于轴承钢的硬度，呈现明显的脆性特点，同时轴

承钢呈现明显的韧性特征。上述两类材料受到不

同撞击角颗粒作用后将会产生响应差异性，以 25~
30°进行冲蚀时，韧性材料达到了最高磨损率，之后

逐渐降低，角度为 90°的情况下达到最低磨损率；但

对于脆性材料而言，随着冲蚀角的增加，逐渐获得

更高的冲蚀磨损率，最大值出现于 90°的情况下。

比较 x=0、0. 2、0. 3三种条件下制得的涂层经过各攻

角冲蚀形成的磨损率可知，以低角度进行冲蚀时，

FeCoCrNi-0. 2Y达到了最低磨损程度；当冲蚀角度

较大时，此时涂层达到了最低磨损量，表现出和硬

度相近的变化趋势。

图 3和图 4分别是以 650℃并采用不同攻角对

轴承钢与FeCoCrNi-0. 3Y涂层进行冲蚀测试得到的

微观组织图片。当攻角为 30°时，对FeCoCrNi-0. 3Y
涂层与轴承钢进行冲蚀测试时都形成了明显犁沟

组织特征并形成部分切削痕。此时，在轴承钢内形

成了许多磨损过程产生的氧化铝颗粒，磨粒对试样

表面产生犁耕作用，并嵌入到了表层组织里，使轴

承钢发生了明显变形，同时并尾部发生堆积。通过

观察发现，FeCoCrNi-xY涂层中形成了很短但深度

较小的犁沟，获得了比轴承钢更强的抗冲蚀磨损

能力。

当把攻角设置为 60°时，所有试样表面经过冲

蚀后都形成了犁沟并产生了切削结构，不过犁沟比

例出现了降低，但形成了更多的切削痕迹。对于轴

承钢来说，其表面主要形成了犁沟组织形态，但长

度变短并且数量也明显降低，与 30°攻角相比发生

了磨损率的降低。对FeCoCrNi-0. 3Y涂层进行冲蚀

测试发现，形成了深度更大的犁沟，同时切削长度

也发生了增加，达到了更高的冲蚀磨损率。

增大冲蚀攻角至 90°时，在轴承钢与 FeCoCrNi-
0. 3Y涂层上都已经观察不到犁耕与切削痕迹，此时

主要表现为挤压破坏的形式。并且还可以发现有

表1 FeCoCrNi-xY涂层的EDS结果

Tab.1 EDS results of FeCoCrNi-xY coating
x
0.1

0.2

0.3

相

FCC
M
FCC
M
FCC
M

Co
26.8
12.6
23.8
13.1
24.9
14.2

Cr
5.8
16.3
5.1
15.1
3.8
16.0

Ni
31.6
6.2
33.2
5.9
31.8
5.2

Fe
Bal.
Bal.
Bal.
Bal.
Bal.
Bal.

图2 FeCoCrNi-xY涂层截面的硬度分布

Fig.2 Hardness distribution of FeCoCrNi-xY coating cross-section

表2 不同攻角下轴承钢和FeCoCrNi-xY涂层的

冲蚀磨损率分布

Tab.2 Erosion wear rate distribution of bearing steel and Fe⁃
CoCrNi-xY coating at different impact angles

攻角

30°
60°
90°

GCr15
16.8
13.1
11.9

x=0.1
8.8
13.9
14.9

x=0.2
9.5
13.2
14.2

x=0.3
8.2
15.0
16.0
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很多氧化铝颗粒嵌入到了轴承钢基体内，这是由于

氧化铝颗粒尖端高速撞击到轴承钢基体引起的，并

且轴承钢的硬度较小，容易引起磨粒嵌入现象。

2.3 温度对涂层冲蚀率的影响

表 3显示了以不同温度对 FeCoCrNi-0. 3Y涂层

进行冲蚀测试得到的磨损率。根据表 3可知，当温

度提高后，以30°角对FeCoCrNi-0. 3Y涂层冲蚀时获

得了更大的磨损率；处于高角度条件下，磨损率同

样呈现增大现象，不过变化幅度较低。图 5是以

850℃对 FeCoCrNi-0. 3Y涂层分别进行 30°与 90°角
度冲蚀形成的微观形貌。结果显示，各攻角下的涂

层磨损形式并未受到温度的明显影响。其中，处于

低角度状态下，形成了更深的犁沟，并且切削痕迹

宽度也增加；经过高角度挤压后形成了深度更大的

凹坑。这是由于受到高温作用时，涂层的硬度发生

了降低，同时获得了更大的塑性与韧性。

3 结论
（1）随着Y增大，蜂窝形组织开始减少直到全部

消失，生成了许多尺寸较小的M颗粒，形成了粒径

更小以及分布形态更均匀的 Y化物组织。在 Fe⁃
CoCrNi-xY涂层内形成的 FCC固溶体中存在大量

Co、Fe、Ni，但Cr与B的含量都较低。提高Y的加入

量后，涂层发生了硬度先减小再增大势，测试得到

图3 不同攻角下轴承钢的冲蚀表面SEM形貌

Fig.3 SEM morphology of erosion surface of bearing steel at different impact angles

图4 不同攻角下FeCoCrNi-0.3Y涂层的冲蚀表面SEM形貌

Fig.4 SEM morphology of erosion surface of FeCoCrNi-0.3Y coating at different impact angles

图5 不同攻角下FeCoCrNi-0.3Y涂层850℃冲蚀表面SEM形貌

Fig.5 SEM morphology of FeCoCrNi-0.3Y coating at 850℃ at different impact angles
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的硬度值介于720-960HV范围内。

（2）当逐渐提高冲蚀角后，FeCoCrNi-xY涂层发

生了冲蚀磨损率持续增大，但轴承钢表现为相反的

变化规律。FeCoCrNi-xY涂层获得了高于轴承钢的

硬度，呈现明显的脆性特点，同时轴承钢呈现明显

的韧性特征。对FeCoCrNi-0. 3Y涂层进行冲蚀测试

发现，形成了深度更大的犁沟，切削长度也发生了

增加，达到了更高的冲蚀磨损率。

（3）当温度提高后，磨损率同样呈现增大现象，

不过变化幅度较低。各攻角下的涂层磨损形式并

未受到温度的明显影响。
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ing with temperature at different impact angles

攻角

30°
60°
90°

25℃
5.2
8.2
12.1

600℃
7.8
10.2
14.8

750℃
8.3
11.1
15.1

850℃
9.7
12.6
16.2
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