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摘   要：利用冷喷涂辅助原位合成高熵合金涂层的方法，在 45
#钢基体表面制备出不同 Co 含量的 FeCoxCrAlCu 

(x=0, 0.5, 1, 1.5, 2)高熵合金涂层。通过 XRD、SEM、EDS、TEM、显微硬度计、磨料磨损试验机、电化学工作站

等设备，检测分析了 Co 含量的变化对合金涂层相结构、显微组织、硬度、耐磨性及耐腐蚀性的影响。结果表明：

合金涂层是由简单的 fcc+bcc 双相混合结构组成，Co 含量的改变对涂层相结构的影响不大；随着 Co 含量的增加，

合金涂层中的枝晶数目增加，并且得到明显粗化，枝晶内富集 Fe、Cr、Co 元素，枝晶间富集 Cu 元素，Al 元素

均匀分布在整个涂层中；随着 Co 含量的增加，硬度先增加后减小，在 x=1 时合金涂层硬度达到最大，其值为 5556 

MPa；合金涂层中最小的摩擦系数为 0.361；在质量分数为 3.5%NaCl 腐蚀介质中，合金涂层相比与 45
#钢基体具

有较正的自腐蚀电位，说明涂层耐腐蚀性比基体好。  
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高熵合金概念是由我国台湾学者叶均蔚 [1]提

出，高熵合金中包含 5 种或 5 种以上的元素，并且

每种元素的原子分数介于 5%~35%之间。由于高熵

合金具有较高的混合熵，多种元素混合后在其显微

组织中往往不会出现大量的金属间化合物，而是形

成较简单的 fcc 或 bcc 结构的固溶体 [2]。相比于传统

合金，高熵合金具有高硬度、高强度、耐磨性、耐

蚀性等优异的综合性能，受到人们的广泛研究 [3-5]。

目前制备高熵合金的方法有真空熔炼法 [6]、粉末冶

金法 [7]等，但在制备过程中容易产生成分偏析、孔

隙、缩孔等缺陷。而制备高熵合金涂层可以避免上

述缺陷，并且能提高基体表面的机械性能。  

目前，制备高熵合金涂层的方法有激光熔覆 [8]、

磁控溅射 [9]、电化学沉积 [10]、热喷涂 [11]等方法。其

中，Xingwu Qiu
 [12]等采用激光熔覆法制备 Al2CrFe- 

CoxCuNiTi 高熵合金涂层，该涂层主要由 fcc+bcc1+ 

bcc2+Laves 相组成。他们发现，随着涂层中 Co 含

量的增加，fcc 相结构增多，bcc 相结构减少，导致

高熵合金涂层的硬度和耐磨性降低。金鑫源 [13]等利

用激光熔覆法在 T10 钢表面制备 FeCrTiMoNiCox 高

熵合金涂层，熔覆层组织由椭圆形胞状晶和柱状晶

组成，随着 Co 含量的增加，高熵合金涂层的硬度(HV)

达到最大 7800 MPa，表面耐磨性增加。吴臣亮 [14]等

利用激光熔覆的方法制备 FeCoCrAlCuNiMox 高熵

合金涂层，通过研究相转变机制发现合金化相结构

由 fcc+bcc 双相固溶体变为 fcc+bcc+hcp 三相共存。

随着 Mo 元素的增加，枝晶内析出块状 Ni3Mo 和

Co7Mo6 相，并且显微硬度逐渐提高。V. Dolique
[15]

等用磁控溅射法制备了 AlCoCrCuFeNi 薄膜，研究

了 AlCoCrCuFeNi 薄膜在 110~810 ℃温度范围内的

稳定性，结果表明，在 510 ℃以上，薄膜损伤取决

于沉积态高熵合金的晶体结构。V. Soare
[16]等采用

恒电位电沉积法制备 AlCrFeMnNi 和 AlCrCuFe MnNi

高熵合金薄膜，薄膜由致密均匀的颗粒组成，并且为

非晶态。在氩气气氛下对薄膜进行不同温度的退火

后，晶体结构转变为体心立方结构。Jinkun Xiao
[17]

采用等离子喷涂技术制备了 FeCoNiCrMn 高熵合金

涂层，研究了喷涂态和退火态涂层对 WC- Co 球的

磨损行为。涂层为单一的 fcc 相，并伴有氧化物的

产生，结果表明提高氢气流量和退火处理可提高耐

磨性。通过上述已有报道，可以发现高熵合金涂层

的研究是高熵合金研究领域的热点之一，高熵合金
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涂层中元素含量的变化，对涂层的性能有明显的影

响。  

本实验采用一种新的高熵合金涂层制备方法，

不需要制备高熵合金粉末，将金属单质粉末混合后，

利用冷喷涂技术将混合粉末预制在基体表面，冷喷

涂预制的混合金属粉末和感应重熔的方法相结合得

到高熵合金涂层。进而讨论冷喷涂辅助原位合成

FeCoxCrAlCu 高熵合金涂层中，Co 含量对涂层组织

及性能的影响。  

1  实  验 

本实验所用原料是根据制备涂层材料要求的商

用金属单质粉末（纯度>99.5%）。采用不同 Co 含量

的 FeCoxCrAlCu(x=0, 0.5, 1, 1.5, 2)涂层需要的原料

成分配比要求，将金属单质粉末机械混合 4 h 后作为

冷喷涂预制粉末，冷喷涂预制粉末微观形貌如图 1

所示。图 1 中，Cu、Fe 粉末为树枝状的电解粉，Al、

Co 粉末为球状的雾化粉，Cr 粉末为不规则形貌的破

碎粉。不同的金属粉末，在相同的冷喷涂工艺下，

有不同的沉积率；冷喷涂原料的各种金属粉末含量，

按照各种金属粉末的沉积率和涂层中的元素成分比

率来计算。通过实验，得到不同金属元素上粉率的比

值，按照原子比表征为 Fe:Co:Cr:Al:Cu=1.5:2:3:1:1。

表 1 是设计的喷涂原料粉末质量分数，表 2 是最终

制备涂层的金属元素质量分数。基体材料选用 45
#

钢，其化学成分为 C 0.42%~0.50%，Si 0.17%~ 0.37%，

Mn 0.50%~0.80%，Cr≤0.25%，Fe 余量，在喷涂之

前用丙酮超声清洗基体表面的油污等杂质，然后用

喷砂粗化处理基体表面。  

采用白俄罗斯国立技术大学设计制造的低压冷

喷涂设备（GDU-3-15）在 45
#钢基体上预制混合金

属粉末涂层，冷喷涂设备工艺参数见表 3。对混合

金属粉末涂层进行感应重熔处理，原位合成高熵合

金涂层。感应重熔加热功率选用 1.5~2.2 kW，加热

时间为 15~20 s。  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  冷喷涂预制粉末微观形貌  

Fig.1  Morphology of cold-sprayed prefabricated powder 

表 1  冷喷涂前设计的金属粉末各元素含量 

Table 1  Contents of each element of metal powder 

designed before cold spraying (ω/%) 

Alloy coating Fe Co Cr Al Cu 

FeCrAlCu 25.37 0 47.23 8.17 19.24 

FeCrAlCuCo0.5 21.52 15.14 40.08 6.93 16.32 

FeCrAlCuCo 18.7 26.3 34.81 6.02 14.18 

FeCrAlCuCo1.5 16.51 34.87 30.76 5.32 12.54 

FeCrAlCuCo2 14.8 41.66 27.56 4.77 11.22 

 

采用 D/MAX2500PC 型 X 射线衍射仪（XRD）

对冷喷涂混合金属粉末涂层与原位合成高熵合金涂

层表面进行相结构分析，扫描速度为 4°/min，扫描

步长为 0.02°，加速电压为 40 kV，电流为 40 mA，

衍射角为 10°~90°；采用 Quanta FEG450 场发射扫

描电子显微镜（SEM）、透射电子显微镜（TEM）

以及能谱仪（EDS）对高熵合金涂层表面微观形貌

结构和微区成分进行分析；采用 HT-1000 销盘式高

温摩擦试验机测试高熵合金涂层的摩擦学性能，涂

层样品尺寸为 20 mm×20 mm×5 mm，对偶件为氧化

铝球（Φ6 mm），实验载荷为 7.5 N，速度为 0.25 m/s，

测试时间为 20 min，重复 3 次摩擦实验然后求其平

均值作为实验结果。使用 HV1000 型显微硬度计测

量试样的硬度，选取维氏硬度，施加载荷为 5 N，

在试样表面停留时间为 15 s，在试样表面选取 5 个

点测量，然后求其平均值。使用 CHI760E 型电化学

工作站测试高熵合金涂层在质量分数 3.5%NaCl 腐

蚀介质中的耐蚀性，电化学测试采用三电极体系，

合金涂层作为工作电极，饱和甘汞电极作为参比电

极，铂电极为辅助电极，扫描速度为 1 mV/s，电位

扫描范围-1~1 V，最终绘制涂层的动电位极化曲线。 

2  结果与讨论 

2.1  冷喷涂 FeCoCrAlCu 涂层微观组织和相组成 

图 2 是冷喷涂横截面涂层的微观形貌及 XRD

图谱。由图 2a 可看出，冷喷涂涂层组织致密，孔隙

小且分散，通过 Image 软件测得涂层的孔隙率为

0.51%左右。从横截面形貌图中可以看出，基体与

涂层之间以机械咬合的方式结合在一起，并且结合

界面存在明显的不平整。在冷喷涂涂层中，涂层的

孔隙率、各个粒子之间的结合强度等共同影响着涂

层的性能 [18]。从图 2b 的 XRD 图谱中可以看出，在

冷喷过程中各个金属粒子均未发生相变，均以金属

单质相的方式存在。  
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表 2  最终制备涂层的元素含量 

Table 2  Contents of the elements of the final coating  

(ω/%) 

Alloy coating Fe Co Cr Al Cu 

FeCrAlCu 26.46 0 25.46 14.49 33.6 

FeCrAlCuCo0.5 24.09 9.08 23.74 12.22 30.87 

FeCrAlCuCo 21.83 18.91 21.11 10.91 27.24 

FeCrAlCuCo1.5 18.63 29.02 19.55 8.5 24.31 

FeCrAlCuCo2 16.25 36.13 17.3 8.5 21.81 

 

表 3  冷喷涂设备工艺参数 

Table 3  Process parameters of cold spraying equipment 

Item Parameter 

Working gas Compressed air 

Temperature/℃ 500 

Pressure/MPa 0.7~0.8 

Spraying distance/mm 10~20 

Spraying speed/m·s
-1

 0.4~0.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  冷喷涂预制混合粉末涂层横截面形貌及 XRD 图谱  

Fig.2  Cross section morphology (a) and XRD pattern (b) of 

powder coating prefabricated by cold spraying  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  冷喷涂涂层形貌及 EDS 元素面扫描  

Fig.3  Morphology and EDS element mappings of cold spray  

coating 

 

图 3 是冷喷涂涂层形貌及 EDS 分析结果，从元

素分析结果可知，金属粉末颗粒较均匀地分布在涂层

中，金属颗粒之间没有明显的元素扩散。因为冷喷涂

在喷涂时的温度未达到各个粒子的熔化温度，使得各

元素之间扩散较慢，而在喷涂过程中，粒子与粒子、

粒子与基体在超音速气流作用下仅发生塑性变形。  

2.2  冷喷涂辅助原位合成 FeCoxCrAlCu 高熵合金

涂层微观组织及相组成 

2.2.1  不同 Co 含量对高熵合金涂层相结构的影响  

图 4 是不同 Co 含量 FeCoxCrAlCu 高熵合金涂

层的 XRD 图谱。从图中可以看出，FeCoxCrAlCu

高熵合金的主相均为简单的 fcc 相和 bcc 相的混合

结构，当 x=0 时，FeCrAlCu 合金涂层主要以 fcc 相

为主，几乎没有 bcc 相的衍射峰。随着 Co 含量的

增加，在 x=0.5 时，出现了 bcc 较弱的衍射峰，此

时涂层的晶体结构为 fcc 相和少量 bcc 相的混合结

构。当 x=1.0 时，合金涂层中出现了 fcc 相和 bcc

相，并且他们的量相当，在 bcc 相结构中出现了 B2

有序相（AlCo），由于 B2 有序相中 Al 和 Co 之间有

较负的混合焓（ -19 kJ/mol），相比其他任意 2 种元

素的混合焓，Al 和 Co 可以形成更稳定的固溶体，
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因此可在重熔过程中形成 B2（AlCo）超点阵固溶

体结构。随着 Co 含量进一步增加，bcc 相的衍射峰

强度又会降低。由 Jade 6.5 软件和公式（1）计算出

晶格常数如表 4 所示，从表中可以看出，Co 含量的

增加导致 fcc 相和 bcc 相的晶格常数减小，这与

Fang
[19]等人的结果相符合。根据 Yang 和 Zhang

[20]

定义的热力学参数 Ω 和原子尺寸参数 δ，能预测高

熵合金形成稳定固溶体的条件：当 Ω≥1.1，δ≤6.6

时，高熵合金涂层易于形成稳定固溶体结构。Ω 值

越大，形成的固溶体就越稳定，相关参数公式见（2）

~（4）。根据 Guo
[21]提出的价电子浓度对高熵合金

相稳定性的影响，只有当 6.87＜VEC＜8 时，高熵

合金涂层中易于形成 fcc+bcc 双相固溶体结构。从

XRD 数据与价电子浓度（VEC）的计算公式（5）

可以得出，FeCoxCrAlCu 高熵合金涂层中，Co 含量

在 0~2 之间的相结构都是 fcc+bcc 双相混合结构。

这一结论和 Guo
[21]提出的价电子浓度对高熵合金相

稳定性理论相吻合。表 5 是 FeCoxCrAlCu（x=0, 0.5, 

1, 1.5, 2）高熵合金涂层各系列参数值。  

2 2 2

2sin
a h k l




                      (1) 

其中， 为 X 射线波长；h, k, l 为晶面指数； 为

衍射半角；a 为晶格常数。  
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式中，Tm 为高熵合金的相变温度；  Smix 为合金混

合熵；  Hmix 为合金混合焓，可表示为  
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式中，n 为合金主元个数，ci、cj 表示合金元素中第

i、第 j 个主元的原子分数； mix

ijH 是根据 Miedema

模型 [22]计算的任意合金元素 i、j 之间的二元混合焓。 
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式中，ci 表示合金元素中第 i 个主元的原子分数；

ri 为第 i 合金主元的原子半径；r 为合金元素的平均

原子半径
1
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i i
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r c r


 。  

1
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n

i i
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c


                       (5) 

式中，n 为合金主元个数；ci 表示合金元素中第 i

个主元的原子分数；(VEC)i 为第 i 主元的价电子数。 

2.2.2  不同 Co 含量对高熵合金涂层微观组织的影响  

图 5 为不同 Co 含量的 FeCoxCrAlCu(x=0, 0.5, 1, 

1.5, 2)高熵合金涂层的 SEM 照片。由图 5 可知，   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  FeCoxCrAlCu 高熵合金涂层的 XRD 图谱  

Fig.4  XRD patterns of FeCoxCrAlCu high entropy alloy  

coating 

 

随着 Co 含量的增加，灰色的枝晶数目明显增加。

当 x=0 时，形成的枝晶数目较少且晶粒较小，大多

数呈椭球状胞状晶，如图 5a 所示。当 x=0.5 时，晶

粒数目明显增多，晶粒粗化，部分晶粒生长为树枝

晶，且组织较致密，如图 5b 所示。当 x=1 时，枝

晶数目较多，晶界清晰，一部分晶粒仍以胞状生长，

但大多数晶粒继续以树枝晶的生长方式生长，并且

晶粒明显粗化，如图 5c 所示。当 x=1.5 时，组织分

布较均匀，晶界较清晰，灰色相晶粒形状基本呈椭

球状，晶粒形状呈现出椰树状，如图 5d 所示。当

x=2 时，组织结构致密，晶粒生长的长度变短，宽

度增大，逐渐失去枝晶生长的形状，如图 5e 所示。

可以看出，随着 Co 含量的增加，5 种比例下的高熵

合金涂层组织均呈由胞状晶向树枝晶过渡并逐渐粗

化的过程。使用 TEM 分析 FeCoCrAlCu 高熵合金涂

层中灰色枝晶与枝晶间组织的相结构，结果表明，

灰色枝晶相为 bcc 结构，枝晶间的组织为 fcc 结构。

图 6 是 FeCoCrAlCu 高熵合金涂层的 TEM 照片，图

6a, 6b 分别为枝晶间 fcc 相的 TEM 明场像和 SAED 

 

表 4  FeCoxCrAlCu 高熵合金各相的晶格常数 

Table 4  Lattice constants of various phases of FeCoxCrAlCu 

high-entropy alloy (nm) 

Alloy fcc phase bcc phase 

FeCrAlCu 3.6544 2.8832 

FeCrAlCuCo0.5 3.6613 2.8781 

FeCrAlCuCo 3.6542 2.8743 

FeCrAlCuCo1.5 3.6499 2.8730 

FeCrAlCuCo2 3.6399 2.8659 
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表 5  FeCoxCrAlCu 高熵合金系列各参数 

Table 5  Parameters of FeCoxCrAlCu high-entropy alloy  

series 

Alloy Ω δ/% VEC 
∆Hmix/ 

kJ·mol
-1

 

∆Smix/ 

J·K
-1

·mol
-1

 

FeCrAlCu 39.49 5.14 6.98 0.448 11.515 

FeCrAlCuCo0.5 42.11 5.03 7.21 -0.48 12.887 

FeCrAlCuCo 11.64 5.0 7.37 -1.82 13.344 

FeCrAlCuCo1.5 10.13 4.73 7.64 -2.13 13.277 

FeCrAlCuCo2 6.33 4.80 7.68 -3.34 13.02 

 

花样，[011]晶带轴衍射花样说明晶间 fcc 相孪晶结构。

图 6c, 6d 分别为枝晶内 bcc 相的 TEM 明场像和 SAED

花样，用标准电子衍射花样对比得出晶内 bcc 相的晶

带轴为[011]，从 bcc 相的明场像可以看出，枝晶内为

典型的调幅分解结构。图 7 是 FeCo0.5CrAlCu 高熵合金

涂层形貌及 EDS 能谱分析，可以看出，FeCo0.5CrAlCu

涂层分布在枝晶区域，Cu 元素后凝固，分布在枝晶间，

而且枝晶间和枝晶内的化学成分也极其不均匀，从而

形成枝晶偏析。综上所述，从 FeCoxCrAlCu(x=0, 0.5, 1, 

1.5, 2)高熵合金涂层的 SEM 照片中可以发现，随着 Co

元素的增加，涂层表面组织晶粒数目明显增加，晶粒

先被细化后枝晶臂长度变短，宽度变宽，使晶粒产生

粗化，最后呈现出椰树状生长，这说明 Co 元素的加入，

促进灰色枝晶的生长，也即促进枝晶内 Fe、Cr、Co

元素的偏聚和枝晶间 Cu 元素的偏聚。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同 Co 含量 FeCoxCrAlCu 高熵合金涂层的 SEM 照片  

Fig.5  SEM images of FeCoxCrAlCu high entropy alloy coatings with different Co contents : (a) x=0, (b) x=0.5, (c) x=1, (d) x=1.5,  

and (e) x=2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  FeCoCrAlCu 高熵合金涂层枝晶间 fcc 相和枝晶内 bcc 相的 TEM 明场像及对应的 SAED 花样  

Fig.6  TEM bright field images (a, c) and corresponding SAED patterns (b, d) of the interdendrite fcc phase (a, b) and bcc phase 

in dendrite (c, d) of FeCoCrAlCu high entropy alloy 
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图 7  FeCo0.5CrAlCu 高熵合金涂层形貌及 EDS 元素面扫描  

Fig.7  Morphology and EDS element mappings of FeCo0.5CrAlCu high entropy alloy coating 

 

2.3  冷喷涂辅助原位合成 FeCoxCrAlCu 高熵合金

涂层的硬度与耐磨性能  

图 8a 是冷喷涂原位合成 FeCoxCrAlCu 高熵合金

涂层的显微硬度，从图中可以发现高熵合金的硬度

明显比基体硬度高，最高可达 5556 MPa，约为基体

45
#钢的 3 倍，这是多种元素固溶强化的结果。随着

Co 含量的增加，合金表面硬度先增加后减小，结合

涂层微观组织形貌特征分析，随着 Co 含量的增加，

涂层中 bcc 结构的枝晶数量增加，提高了涂层的硬

度；bcc 结构的枝晶生长粗化，导致涂层的硬度降低。

图 8b 是基体和 FeCoxCrAlCu 高熵合金涂层的摩擦系

数曲线，一般情况下，硬度和耐磨性呈正相关，即

硬度越高耐磨性就越好，所以硬度也成为耐磨性的

重要因素 [23]。由图 8a 显示，FeCoxCrAlCu 高熵合金

涂层具有很高的硬度使得高熵合金涂层具有很好的

耐磨性。在 FeCoxCrAlCu 高熵合金涂层系列中，计

算得出，FeCoxCrAlCu 涂层与对磨件 Al2O3 的摩擦系

数在 0.361~0.540 之间，而 45
#钢与对磨件 Al2O3 的

摩擦系数为 0.690，45
#钢的摩擦系数远高于涂层的摩

擦系数。另外，FeCoCrAlCu 高熵合金涂层的摩擦系

数最小为 0.361，这是因为当 Co 含量为 1 时，在

FeCoCrAlCu 高熵合金涂层系列中的混合熵最大，如

表 5 所示，所以相结构最稳定。  

2.4  冷喷涂辅助原位合成 FeCoxCrAlCu 高熵合金

涂层的耐腐蚀性能 

图 9 所示为冷喷涂辅助原位合成 FeCoxCrAlCu

高熵合金涂层和 45
#钢基体在质量分数 3.5%NaCl 中  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  FeCoxCrAlCu 高熵合金涂层和 45
#钢基体的显微硬度

和摩擦系数  

Fig.8  Microhardness (a) and friction coefficient (b) of 

FeCoxCrAlCu high-entropy alloy coating and 45
#
 

steel matrix  

 

的极化曲线，对应的电化学参数如表 6 所示。从图中

可以看出，冷喷涂辅助原位合成 FeCoxCrAlCu 高熵合

金涂层的自腐蚀电位要比 45
#钢基体的自腐蚀电位
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高，腐蚀电流密度要小，从基体到涂层自腐蚀电位正

移了 0.159~0.393 V，所以涂层的耐腐蚀性比基体更

好。在 FeCoxCrAlCu 高熵合金涂层中，x=0.5 时有更

正的自腐蚀电位（Ecorr），更小的腐蚀电流密度（Icorr），

表现出更好的耐腐蚀性。随着 Co 含量的加入

FeCoxCrAlCu 高熵合金涂层，自腐蚀电位越来越负，

腐蚀电流密度越来越大，导致耐 Cl
-腐蚀越来越差。

这是因为 FeCoxCrAlCu 高熵合金涂层的微观组织中

枝晶主要富集元素为 Fe、Cr、Co，枝晶间富集元素

主要是 Cu，Co 含量的加入促进枝晶生长，导致枝晶

区域越来越多，富 Fe 的枝晶区域和富 Cu 的晶间区域

形成原电池，并发生电偶腐蚀，加快了腐蚀速率 [24]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  FeCoxCrAlCu 高熵合金涂层和 45
#钢基体在 3.5%NaCl

溶液中的极化曲线  

Fig.9  Polarization curves of FeCoxCrAlCu high entropy 

alloy coating and 45
#
 steel substrate in 3.5% NaCl 

solution 

 

表 6  FeCoxCrAlCu 高熵合金涂层在 3.5% NaCl 溶液中的 

电化学参数 

Table 6  Electrochemical parameters of FeCoxCrAlCu 

high entropy alloy coating in 3.5wt%NaCl 

solution 

Parameter Ecorr/V Icorr/×10
-5

 A·cm
-2

 

Substrate -0.718 3.413 

x=0 -0.488 1.688 

x=0.5 -0.325 1.643 

x=1 -0.356 2.812 

x=1.5 -0.514 3.165 

x=2 -0.559 10.03 

 

3  结  论 

1）Co 含量的变化对合金涂层的相结构影响不

大，且都为 fcc+bcc 双相混合结构。随着 Co 含量的

增加，涂层显微组织主要为树枝晶，并出现成分偏

析现象，在枝晶间富集 Cu 元素，枝晶内富集 Fe、

Cr、Co 元素，Al 元素富集在整个涂层中。  

2）随着 Co 含量的增加，冷喷涂辅助原位合成

FeCoxCrAlCu 高熵合金涂层的显微硬度先增加后减

小，在 x=1 时，合金涂层硬度最高，达到 5556 MPa，

约为 45
#钢基体的 3 倍。合金涂层与 Al2O3 对磨件的

摩擦系数范围在 0.361~0.540 之间，在 x=1 时，合

金涂层与 Al2O3对磨件的摩擦系数最小，达到 0.361。 

3）在 3.5%NaCl 腐蚀介质中，冷喷涂辅助原位

合成 FeCoxCrAlCu 高熵合金涂层与 45
#钢基体相比

具有较正的自腐蚀电位和较小的腐蚀电流密度，在

x=0.5 时，涂层自腐蚀电位绝对值和腐蚀电流密度

达到最小，此时合金涂层耐腐蚀性达到最好。  
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Microstructure and Performance of Cold Spray-Assisted In-situ Synthesized 

FeCoxCrAlCu High Entropy Alloy Coating 
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Abstract: The FeCoxCrAlCu(x=0,0.5,1,1.5,2) high entropy alloy coating was prepared on the surface of 45
#
 steel matrix by cold 

spray assisted in situ synthesis method. The effects of Co content on phase structure, microstructure, hardness, wear resistance and 

corrosion resistance of alloy coating were analyzed by XRD, SEM, EDS, TEM, microhardness meter, abrasive wear testing 

machine, electrochemical workstation and so on. The results show that the alloy coating is composed of simple fcc+bcc two phase 

mixed structure, and the change of Co content has little influence on the phase structure of the coating.  With the increase of Co 

content, the number of dendrites in the alloy coating increas es and the dendrites get coarsening obviously. The microstructure is 

enriched with Fe, Cr, Co in the dendrites, and Cu is enriched between the dendrites, and Al is evenly distributed in the entire 

coating. With the increase of Co content, the hardness first increases and then decreases. When x=1, the hardness of the alloy 

coating reaches the maximum value, which is 5556 MPa. The minimum friction coefficient in the alloy coating is 0.361.  In 3.5wt% 

NaCl corrosive medium, the alloy coating has a positive self-corrosion potential compared with the 45
#
 steel substrate, indicating 

that the coating has better corrosion resistance than the substrate.  

Key words: cold spraying; in-situ synthesis; high entropy alloy coating; wear resistance; corrosion resistance 
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