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摘  要：高熵合金涂层凭借其独特的设计理念，具有优于传统合金涂层的优异力学性能和物理化学性能，在多个领域

得到广泛应用，引起了研究者的关注。本文综述了现阶段高熵合金涂层的主要制备工艺，激光熔覆技术、热喷涂技术、

冷喷涂技术、磁控溅射技术、电化学沉积技术等的最新研究进展，详细分析了每种制备工艺的优缺点及其制备的高熵

合金涂层的性能特点，并提出了现阶段高熵合金涂层研究过程中存在的问题，为后续高熵合金涂层的研究、应用及发

展提供参考及指导。 
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2004 年，高熵合金（high entropy alloy，HEA）

的概念首次提出。高熵合金是一种新型固溶体合金

材料，由 5 种及 5 种以上元素按照等原子比或近等原

子比合金化，其中每种组元的摩尔含量在 5%~35%之

间，且能形成高熵固溶体的合金[1,2]。目前，关于高熵

合金体系的研发主要包括 3d 过渡族高熵合金系列

（以 Cr，Mn，Fe，Co，Ni 等为主的 3d 过渡族金属

元素）和难熔高熵合金系列（以 Nb，Mo，Ta，W，V

等为主的难熔金属元素）[3]，还包括轻质高熵合金系列、

贵金属高熵合金系列和稀土高熵合金系列等。随科学

研究的深入，现已发现高熵合金具有以下四大效应[4]：

热力学上的高熵效应，动力学上的缓慢扩散效应，结

构上的晶格畸变效应和性能上的“鸡尾酒”效应。高

熵合金独特的设计理念，使其具有优于传统合金的热

力学性能，如高硬度、高强度、高韧性、耐腐蚀性、

热稳定性等。高熵合金成分复杂、全局无序，具有多

主元效应，表现出较为优异的综合性能，具有很高的

学术研究价值和应用前景[5,6]。 

高熵合金独特的特点使其具有优异的性能，但其

成本较高。因此，从提高材料性能且兼具低成本的角

度出发，在低成本的基体材料表面涂覆具有优异性能

的高熵合金涂层，以达到提高材料表面性能的作用。

将高熵合金应用于金属材料表面，可显著提高金属材

料表面的硬度、强度、耐腐蚀性、耐磨性等。高熵合

金涂层是在高熵合金的基础之上发展而来，是一种很

好的高熵合金涂层材料。高熵合金涂层的构成元素较

多，每种元素都在充分发挥各自的特点，其混乱度较

高，故其强度和硬度高于传统合金。随温度升高，HEA

涂层的自由度降低、稳定性提高，故其在高温下能保

持自身性能不变，所以 HEA 涂层具有良好的耐高温

性。这些性能的提升对于拓展金属材料的应用领域及

资源的节约具有重要意义。此外，前期的某些研究发

现，高熵合金涂层比高熵合金具有更优异的性能，这

表明高熵合金涂层具有较强的应用潜力[7-9]。 

本文系统介绍了现阶段高熵合金涂层的主要制备

工艺，如激光熔覆技术、热喷涂技术、冷喷涂技术、

磁控溅射技术、电化学沉积技术等，详细分析了每种

制备工艺的优缺点及其所制备的高熵合金涂层的微观

结构及性能特点，并提出了现阶段高熵合金涂层研究

过程中存在的问题，为后续高熵合金涂层的研究、应

用及发展提供参考。 

1  激光熔覆技术 

激光熔覆（laser cladding）技术，是指在基体表

面添加保护材料，通过高能激光束辐照使基体与保护

材料共熔化，之后快速冷却凝固，最后形成具有表面

改性的涂层，其工作原理如图 1 所示。激光熔覆技术

凭借高功率密度、低热输入、对基体影响小等优点，

在涂层制造工业领域得到广泛关注，并已推广至核材

料、航空航天等极端复杂的工作环境领域[10]。 
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图 1  激光熔覆技术原理图 

Fig.1  Schematic of working principle for laser cladding 

 

Qiu 等[11]采用激光熔覆技术在 Q235 钢表面制备

了 Al2CrFeCoCuTiNix HEA 涂层。研究发现，涂层为

面心立方（fcc）和体心立方（fcc+bcc）固溶体相；涂

层的表面硬度（HV）随 Ni 含量增加而增加，最高达

11 020 MPa；涂层在碱溶液（1 mol/L NaOH 溶液）和

盐溶液（3.5% NaCl 溶液）中均表现出较好的耐腐蚀

性，且耐腐蚀性与 Ni 的含量有关，随 Ni 含量增加其

耐腐蚀性先提高后降低；耐磨性与耐腐蚀性具有相似

的变化趋势。Zhang 等[12]采用激光熔覆技术制备了 bcc

固溶体相结构的 6FeNiCoSiCrAlTi HEA 涂层。激光熔

覆的快速凝固过程降低了 6FeNiCoSiCrAlTi HEA 涂层

的成分偏析，通过晶粒细化、固溶和纳米级结构显著

提高了涂层的显微硬度，此方法制备的大多数 HEA 涂

层比其它方法制备的 HEA 涂层的硬度高。 

Xu 等[13]采用激光熔覆技术在 AISI1045 钢表面制

备了 CoCrFeNiTiAlx (x=0，0.5%，1.0%，1.5%，2.0%) 

HEA 涂层。研究发现，当 Al 元素含量从 0%增加到

0.5%时，CoCrFeniAlx 涂层的相组成由单一的面心立方

（fcc）相转变为体心立方 1（bcc1）相和体心立方 2

（bcc2）相及少量的 Laves 相（见图 2），涂层的耐磨

性和耐蚀性明显提高；随 Al 含量继续提高，bcc1 相 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  CoCrFeNiTiAl0.5 HEAs 涂层的 TEM 照片 

Fig.2  TEM images of the CoCrFeNiTiAl0.5 HEA coating:     

(a) TEM bright-field micrograph, (b) high resolution 

TEM image and SAED patterns of the marked bcc1 and 

bcc2 phase boundary area in Fig.2a
[13]

 

的数量增加，bcc2 相和 Laves 相的数量减少。结果表

明，加入少量 Al 可以细化涂层晶粒，提高涂层的耐腐

蚀性和力学性能，其中 CoCrFeNiTiAl0.5HEA 涂层在本

实验所制备的 HEA 涂层中表现出最佳的性能，显著提

高了 AISI1045 钢的表面性能。 

Zhang 等[14]采用激光熔覆技术在 AISI 304 不锈钢

表面制备了 AlCoCrFeNiSi HEA 涂层。研究结果表明，

AlCoCrFeNiSi HEA 涂层为 bcc 相结构，Si 元素溶解在

Fe-Cr 固溶体中，导致晶格畸变严重，涂层的位错密

度高达 1.07×10
14 

m
−2。因此，通过固溶强化和位错强

化，显著提高了 HEA 涂层的显微硬度，且提高了其耐

磨性，可有效避免磨粒磨损。此外，AlCoCrFeNiSi HEA

涂层在 3.5% NaCl 溶液中的耐腐蚀性优于 AISI 304 不

锈钢（见图 3）。综上所述，激光熔覆技术制备的

AlCoCrFeNiSi HEA 涂层表现出良好的耐磨性和耐腐

蚀性。 

Gu 等[15]采用激光熔覆技术制备了含有稀土元素

的 MgMoNbFeTi2Yx (x = 0，0.4%，0.8%，1.2%) HEA

涂层。结果表明，由于 HEA 涂层中存在与 C 结合力

较强的 Nb 和 Ti 元素，因此涂层中存在 fcc 结构的碳

化物(Nb, Ti) C。添加稀土 Y 引起固溶体晶格畸变，导

致双 bcc 相结构向单 bcc 相结构转变，而 fcc 结构一直

存在。MgMoNbFeTi2Y1.2 HEA 涂层的平均显微硬度

HV0.3 最高，约为 10 460 MPa，比未加 Y 的 HEA 涂层

高 2.7 倍，比基体高 5 倍以上。MgMoNbFeTi2Y1.2 HEA  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  不锈钢基体和 AlCoCrFeNiSi HEAs 涂层的表面腐蚀 SEM

照片 

Fig.3  SEM images of the corroded surfaces: (a) stainless steel   

substrate and (b) AlCoCrFeNiSi HEAs coating
[14] 
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涂层的磨损最小，即具有优异的耐磨性。此外。添加

稀 土 Y 还 提 高 了 HEA 涂 层 的 耐 蚀 性 ， 且

MgMoNbFeTi2Y0.8 HEA 涂层的耐腐蚀性最强。此外，

Jiang 等 [16] 研 究 了 激 光 熔 覆 技 术 制 备 的

CoFeNi2V0.5Nb0.75 和 CoFeNi2V0.5Nb 涂层的磨损行为。

结果发现，涂层具有较好的耐磨性，其磨损质量损失

约为 304 不锈钢基体的 1/3。Wu 等[17]研究了激光熔覆

技术制备的 FeCoCrAlCuNi0.5 HEA 涂层，其显微硬度

值为 6360 MPa，至少是基体的 6.6 倍。 

激光熔覆技术制备的 HEA 涂层，具有加热、冷却

快，基体稀释率极低、涂层组织致密、涂层与基体之

间结合致密、涂层晶粒细小且涂层中元素成分偏析较

低，材料种类多及粒度变化范围大等特点。涂层中的

元素种类及含量、第二析出相（如 Laves 相和（Nb，

Ti）C）对 HEA 涂层的硬度、耐磨性、耐腐蚀性等性

能影响较大，且这方面的研究也很多。然而，关于激

光熔覆工艺参数对 HEA 涂层组织和性能影响的研究

较少，需要加大丰富此方面的研究。激光熔覆技术易

制得性能优异的 HEA 涂层，制备的 HEA 涂层具有潜

在应用前景和重要意义。 

2  热喷涂技术 

热喷涂技术（thermal spraying），是指利用热源产

生的热量将涂层材料加热至熔化状态，再用高速气流

将熔化状态的涂层材料雾化成细小颗粒，并借助外加

推力将细小颗粒喷射至基体表面形成具有表面改性的

涂层。热喷涂技术的典型加工方法之一是等离子体

喷涂。  

Tian 等[18]采用大气等离子喷涂技术在 316 不锈钢

基体上制备了 AlCoCrFeNiTi HEA 涂层。研究发现，

AlCoCrFeNiTi HEA 涂层中存在 2 种冶金结合方式，

一种是因为高温液滴的加热而使表面重熔；另一种是

由于热传导而使下层层间间隙愈合。冶金结合是涂层

中的一种主要结合方式，对涂层的结合强度有重要影

响。在拉伸试验中，当拉应力达到材料的抗拉强度时，

在冶金结合区的边界位置发生断裂，如图 4 所示。 

Wang
[19]等采用等离子体喷涂技术及热处理工艺

制备了纳米级 NixCo0.6Fe0.2CrySizAlTi0.2 HEA 涂层，涂

层的硬度较高，接近铸态金属。Mu 等[20]采用大气等

离子体喷涂技术制备了 AlCoCrFeNi HEA 涂层，涂层

主要由 bcc 相和 fcc 相组成，还含有一些氧化物和不

可溶解的金属元素。在摩擦磨损过程中，多组分金属

氧化物生成并随机分布在涂层表面，可防止严重的粘

着磨损，同时金属氧化物的剥蚀及涂层表面颗粒状碎

片的形成可起到润滑的作用。此外，AlCoCrFeNi HEA

涂层还具有较好的耐腐蚀性。通过改变工艺参数，

可兼得 AlCoCrFeNi HEA 涂层良好的耐磨性和耐腐

蚀性。  

Xiao 等[21]采用大气等离子喷涂技术，通过控制

H2 流量制备了 FeCoNiCrMn HEA 涂层，并对其进行了

退火处理。研究发现，FeCoNiCrMn HEA 涂层为单一

fcc 固溶体结构，并含有少量氧化物。喷涂时 H2 流速

从 3 L/min 增加至 6 L/min 时，喷涂态 FeCoNiCrMn 

HEA 涂层的磨损率降低一半，且经过退火处理的

FeCoNiCrMn HEA 涂层的耐磨性也大幅度提高（见图

5）。这是因为 H2 流速的增加和退火处理提高了片层和 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  涂层结构和拉伸断裂的形成示意图  

Fig.4  Formation schematic of the coating structure and the tensile fracture
[18] 
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图 5  喷涂态和退火态 FeCoNiCrMn HEAs 涂层的磨损率 

Fig.5  Wear rates of the as-sprayed and annealed FeCoNiCrMn 

HEAs coating
[21]

 

 

氧化物之间的内聚强度。 

热喷涂技术制备的 HEA 涂层的厚度偏薄。传统的

热喷涂工艺在粉末熔化时会引起氧化物的形成和相

变，从而改变涂层中初始粉末的特性[21]。热喷涂技术

中的大气等离子体喷涂法制备的涂层多为层状结构，

层与层之间的界面难以保持较高结合率，涂层内部存

在缺陷，且基体与涂层结合强度偏低、涂层不够致密

等[22]。热喷涂技术结合适当的热处理工艺，可以进一

步提高涂层的性能。 

3  冷喷涂技术 

冷喷涂（cold spraying）技术，是指金属颗粒（1~50 µm）

在超音速下与基体表面碰撞并牢固附着在基体表面形

成涂层，整个过程是在相对较低的温度下进行的，金

属颗粒没有被融化。其工作原理如图 6 所示。 

Yin 等[23]采用固态冷喷涂技术制备出了较厚的低

孔隙率 FeCoNiCrMn HEA 涂层。研究发现，由于位错

密度的增加和动态再结晶的发生，冷喷涂 HEA 涂层的

晶粒尺寸明显比原始 HEA 粉末的晶粒尺寸细小，冷喷 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  冷喷涂工作原理示意图 

Fig.6  Schematic of working principle for cold spraying  

涂 HEA 涂层的硬度高于原始 HEA 粉末。此外，摩擦

学研究发现冷喷涂 FeCoNiCrMn HEA 涂层的磨损率

低于激光熔覆 FeCoNiCrMn HEA 涂层。 

Ahn 等 [24]采用冷喷涂技术制备了等原子比的

CoCrFeMnNi HEA 涂层，并结合热处理工艺控制其微

观结构和纳米压痕性能。冷喷涂 HEA 涂层呈现非均匀

的微观结构，在颗粒界面及颗粒内部分别形成了超细

晶粒和粗大晶粒。此外，由于冷喷涂沉积过程中每个

颗粒都发生了严重的塑性变形，颗粒内部也形成了变

形孪晶。经 550 ℃热处理，在晶界和颗粒边界位置形

成了细小的富 Cr 析出物。经 850 ℃高温热处理，发

生了再结晶且富 Cr 析出物的尺寸增大（见图 7）。冷

喷涂 HEA 涂层的纳米压痕硬度为 10.9 GPa，是普通铸

造 HEA 的 3 倍左右。因此，由于高位错密度、形变孪

晶和超细晶粒的结合，冷喷涂 HEA 涂层具有较高的

硬度。 

冷喷涂工艺的工作温度较低，没有发生相变，对于

易变形的 fcc 基金属，可以产生致密的涂层[25]。此外，

通过高熵合金中每种金属粉末产生的高塑性变形可实

现涂层高硬度和高强度的目的。冷喷涂后配以合适的热

处理工艺，有望进一步提高 HEA 涂层的性能。因此，

冷喷涂工艺在 HEA 涂层制备领域中的应用有望扩大。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  经 550 和 850 ℃热处理 2 h 后，等原子比的 CoCrFeMnNi  

HEA 涂层截面未腐蚀光学显微照片 

Fig.7  Optical micrographs of un-etched cross sectional equia- 

tomic CoCrFeMnNi HEA coating layers after heat treatm- 

ents
[24]

: (a) 550 ℃ for 2 h and (b) 850 ℃ for 2 h 
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4  磁控溅射技术 

磁控溅射（magnetron sputtering）技术，是指在

真空环境中，等离子体轰击靶材时，靶材中溅射出金

属原子，金属原子沉积到基体表面形成涂层[26]。其工

作原理图如图 8 所示。靶材纯度的高低直接关系到溅

射涂层的纯度，因此，此工艺对靶材的纯度要求较高。

磁控溅射技术用于制备各种涂层材料。由于磁控溅射

工艺制备的 HEA 涂层较薄，所以常被称为 HEA 薄膜。 

Feng 等 [27]采用磁控溅射技术制备了 NbMoTaW 

HEA 涂层，研究发现，HEA 涂层为单相 bcc 固溶体

结构，且涂层厚度（100~2000 nm）对晶粒尺寸变化

不明显；但涂层厚度对力学性能有一定影响，厚度由

250 nm 升至 2000 nm 时，硬度由 16.0 GPa 降至 10.8 

GPa，弹性模量由 201 GPa 降至 181 GPa。Song
[28]等

采用直流磁控溅射技术制备了 TaNbHfZr HEA 涂层，

研究发现，当涂层厚度较薄时（<100 nm），因涂层的

基材较硬，原子不易发生扩散，涂层在受压过程中会

出现堆积现象，导致涂层塑性提高；当涂层厚度增加

时，涂层的基材应力水平降低，原子开始扩散，涂层

的硬度增加，最高约为 8 GPa。但是，当涂层厚度增

加至一定值后，硬度反而降低。 

L i 等 [ 2 9 ]采用直流磁控溅射技术成功制备了

FeAlCuCrCoMn HEA 涂层。随沉积时间增加涂层厚度

增加，最大厚度为 1.788 μm，涂层呈单一 fcc 固溶体

结构。涂层的硬度和杨氏模量分别达到最大值 17.5 和

186 GPa。在酸性、碱性和盐腐蚀介质中，所制备的

HEA 涂层的耐腐蚀性能皆优于 201 不锈钢。Alvi 等[30]

采用磁控溅射法制备了 CuMoTaWV 难熔 HEA 涂层，

其平均硬度和纳米柱抗压强度分别为(19±2.3) GPa 和

(10±0.8) GPa，其高硬度和抗压缩强度归因于纳米晶 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  磁控溅射工作原理示意图 

Fig.8  Schematic of working principle for magnetron sputtering 

粒尺寸和晶界控制的塑性变形。经 300 ℃退火处理，

提高了钢基体上的 CuMoTaWV HEA 涂层的磨损行为

和结合力。难熔 HEA 涂层有利于磨损和纳米柱的应用。 

Wang 等[31]采用磁控溅射法制备了 CrNbTiMoZr 

HEA 涂层，研究了偏压（0~200 V）对 HEA 涂层显微

结构和力学性能的影响。研究结果表明，未施加偏压

制备的涂层呈特殊的岛状表面结构（island-like surface 

structure），相对施加偏压的涂层表面要疏松一些。随

偏压增加，HEA 涂层表面和截面皆变得更加致密和光

滑（见图 9）。涂层横截面从柱状结构（图 9a 和 9b）

逐渐变为细纤维结构（图 9c）和无特征横截面（图 9d  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  不同偏压下制备的 CrNbTiMoZr HEA 涂层的表面和截面

形貌 SEM 照片 

Fig.9  SEM images of cross section and surface of CrNbTiMoZr 

HEA coatings deposited at substrate bias of 0 V (a), −50 V (b), 

−100 V (c), −150 V (d) and −200 V (e)
[32]
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和 9e）。偏压对 CrNbTiMoZr HEA 涂层的硬度的影响

显著，随偏压增加，硬度先减小后增加再减小，偏压

为-150 V 时达到最大值 9.7 GPa。 

虽然磁控溅射制备 HEA 涂层，具有涂层致密性

高、涂层沉积效率高，且通过调节工艺参数可实现涂

层厚度及性能的稳定控制等优点，但是也存在靶材利

用率较低、靶材纯度要求高、涂层厚度受限，涂层与

基体之间的附着力较低等问题。因此磁控溅射工艺制

备 HEA 涂层具有一定的局限性。为解决附着力较低的

问题，可以在基体与涂层之间添加过渡层；提高基体

温度，加强待溅射原子向基体内的扩散能力，提高附

着力；对溅射后的样品进行热处理，加强涂层与基体

之间的原子扩散，提高附着力[32]。此外，磁控溅射的

工艺参数偏压对 HEA 涂层的显微结构有影响进而会

影响涂层的性能，同时涂层厚度对涂层的力学性能也

有一定影响。 

5  电化学沉积技术 

电化学沉积（electrodeposition）技术，是指在电

场作用下通过调控电沉积参数（温度、时间、电流密

度等），使待沉积金属或合金从其化合物水溶液、非水

溶液或熔盐体系中沉积出来的技术。通过电沉积技术

在基体上制备高熵合金涂层具有生产流程短、操作简

单、工艺参数易控制、能耗低、与基体结合强度高等

优点[33]。其工作原理如图 10 所示。 

姚陈忠等 [34]采用恒电位电化学沉积法制备出了 

Fe13.8Co28.7Ni4.0Mn22.1Bi14.9Tm16.5 非晶合金 HEA 涂层，

涂层表面呈颗粒状结构，但是并未实现对涂层中晶核

形成、生长和长大过程的精准控制。Zheng 等[35]采用 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  电化学沉积工作原理示意图 

Fig.10  Schematic of working principle for electrochemical 

deposition 

电化学沉积法制备了 Fe41.62Ni9.10Co7.29Bi27.67Mn14.32 

HEA 涂层，涂层是由不同尺寸的颗粒组成，涂层中较

小的晶粒呈球形，较大的晶粒呈扁平型，涂层表面也

出现了一些较大的不规则晶粒，这些颗粒可能是由于

表面氧化所致。Ivanová 等[36]采用电沉积法制备了均

质的 CoCrFeMnNi HEA 涂层，但是这 5 种元素的成分

含量并不满足 HEA 定义中含量分配的准则，为寻找及

优化电沉积技术工艺提供了参考。 

Yoosefan 等 [37,38] 采 用 脉 冲 电 沉 积 法 制 备 了

CoCrFeMnNi HEA 涂层，此 HEA 涂层为 fcc 单一固溶

体结构，涂层的成分组成和表面形貌取决于所施加的

脉冲参数（例如，占空比和频率）。在对 CoCrFeMnNi 

HEA 和 Cu 的抗腐蚀性能研究中发现，CoCrFeMnNi 

HEA 的抗腐蚀性能明显优于 Cu（见图 11），且 B 成

分组成的 HEA 涂层的耐腐蚀性最高。 

虽然电化学沉积技术具有生产流程短、操作简单、

工艺参数易控制、能耗低、且可在各种结构复杂的基

体上均匀沉积等优点，但是由于 HEA 中的元素种类较

多，各个元素之间的电负性差异较大，导致 HEA 的成

分难以达到精确控制。此外，因电镀液传质的影响，

涂层容易产生裂纹，进而降低涂层的综合性能。因此，

电沉积工艺在 HEA 涂层的制备领域中受到限制。研究

者们考虑将磁场引入电沉积工艺中，通过磁场与电场

之间的交互作用，产生磁流体动力学效应，提高电镀

液的传质，从而达到提高合金涂层综合性能的作用，

为 HEA 涂层的制备提供了新思路。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  在 3.5% NaCl 溶液中 CoCrFeMnNi HEA 涂层的极化曲线 

Fig.11  Polarization curves of CoCrFeMnNi HEA coatings in       

3.5% NaCl solution
[38]

(A: Co22.20Cr7.23Fe27.38Mn35.15Ni8.06; 

B: Co17.62Cr8.01Fe30.76Mn35.83Ni7.78; C: Co18.02Cr9.94Fe24.75- 

Mn40.81Ni6.47; D: Co21.00Cr11.80Fe24.15Mn34.58Ni8.47; Sub: Cu) 
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6  结  语 

高熵合金涂层凭借其独特的设计理念和优异的综

合性能，引起研究者的广泛关注，高熵合金涂层在提

高基体材料表面性能方面具有显著优势。本文介绍了

近几年来制备高熵合金涂层的主要工艺，根据其制备

高熵合金涂层的微观结构及性能特点详细分析了每种

制备工艺的优缺点。然而，关于高熵合金涂层的研究

尚处于初级阶段，现阶段高熵合金涂层的研究存在以

下几方面问题需要深入探讨： 

1) 高熵合金涂层的研究及认知尚处于初级阶段。

虽然高熵合金涂层的制备工艺较多，且每种工艺都有

其独特之处，但是每种工艺也都有其问题所在，每种

工艺适用于制备哪种类型的高熵合金涂层，尚未定论。

此外，关于高熵合金涂层的体系选择及工艺设定的研

究需要深入挖掘，以优化高熵合金涂层的综合性能且

降低其成本消耗。 

2) 由于高熵合金涂层中的元素种类较多，每种元

素之间存在性能差异，提高了涂层沉积过程中的复杂

性。因此，在决定制备某种高熵合金涂层之前，需做

好前期工作，充分了解涂层构成元素的性能特征。此

外，借助“人工智能算法”优化高熵合金涂层的制备

工艺参数[39]，为实验制备性能优异的高熵合金涂层提

供理论指导。 

3) 目前，关于高熵合金涂层的性能研究主要集中

于硬度、耐磨性、耐腐蚀性等常规性能的检测，然而，

关于高熵合金涂层的疲劳性能、抗冲击性能、抗氧化

性能、磁性、催化性能等的研究需要加强。尤其是涉

及到服役环境比较复杂的领域，如核领域、航空航天

领域、电子领域等，并且需要推进其商用研究。 
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Abstract: With unique design concept, high entropy alloy coating has excellent mechanical properties and physical and  chemical 

properties superior to traditional alloy coating, and high entropy alloy coating has strong application potential in many fields, which has 

attracted extensive attention of researchers. In this paper, the recent research progress of main preparation technology of high entropy 

alloy coating was reviewed, including laser cladding technology, thermal spraying technology, cold spraying technology, magnetron 

sputtering technology, electrochemical deposition technology etc. The advantages and disadvantages of each preparation technology and 

the performance characteristics of the high entropy alloy coating were analyzed in detail, and the problems in the research process of high 

entropy alloy coating at present were put forward, which provided reference and guidance for the follow-up research, application and 

development of high entropy alloy coating.  
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