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摘　要：利用激光熔覆技术制备了ＡｌＣｒＣｏＦｅＮｉＭｏＴｉ０．７５Ｓｉ０．２５高熵合金涂层刀具，研究了激光快速凝固和经

过１０００℃退火处理的ＡｌＣｒＣｏＦｅＮｉＭｏＴｉ０．７５Ｓｉ０．２５高熵合金涂层微观组织和硬度、摩擦磨损性能，并比较了普

通高速钢及高熵合金涂层刀具的切削加工性能。结果表明：激光熔覆 ＡｌＣｒＣｏＦｅＮｉＭｏＴｉ０．７５Ｓｉ０．２５高熵合金涂

层的主要相结构为ｂｃｃ相，涂层具有较好的高温稳定性。激光熔覆高熵合金涂层刀具表面硬度高，摩擦因数

小，断屑效果好，被加工材料表面光洁度高。
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０　引　言

　　高速切削过程中，刀具不仅应该具有优良的

抗冲击和耐磨性能还应当具有极高的红硬性和化

学稳定性以及良好的断屑效果，并能够适应更大

的金属切削范围［１２］。突破传统涂层材料选择思

路，选用包含多种主要元素的高熵合金作为涂层

材料，可使涂层刀具的综合性能得到更大的提高。

高熵合金的概念最先由中国台湾清华大学的

科学家在２０世纪９０年代中期提出并进行了研

究，直到２００４年才有研究成果出现。

ＹｅｈＪ．Ｗ．等人的研究表明
［３］，在高混合熵

的作用下，高熵合金呈现简单的体心立方或面心

立方结构，有些成分的高熵合金在铸态会析出纳

米相结构甚至非晶质结构。对于快速凝固或真空

镀膜而言，由于原子大小差异会造成晶格扭曲，高

熵合金会展现纳米化，甚至非晶化的倾向［４］。高熵
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合金由于特别的组织结构，具有很多良好的性能，

通过适当的合金配方设计，可获得高硬度、耐磨、耐

高温软化及高温氧化、耐腐蚀等特性组合［５６］。

迄今为止，高熵合金主要采用真空电弧炉熔

炼和熔铸等方法制备，少数文献报道了采用电化

学沉积和磁控溅射制备高熵合金薄膜的方法［７８］。

但这些方法所制备的薄膜厚度仅能够达到微米尺

度，难以发挥高熵合金力学性能方面的优势，且对

基底材料有一定的要求［８］。激光熔覆具有快速加

热和快速凝固的特点（１０４～１０
６℃／ｓ），所能制备

的涂层厚度可达到毫米以上，目前激光熔覆技术

已经用于制备非晶涂层［９１０］。

文中采用激光熔覆技术制备了具有主要相为

ｂｃｃ结构的ＡｌＣｒＣｏＦｅＮｉＭｏＴｉ０．７５Ｓｉ０．２５高熵合金涂

层刀具，重点讨论了激光快速凝固和高温退火对

涂层组织结构及刀具摩擦磨损性能、切削加工性

能的影响。

１　材料制备方法

１．１　涂层材料成分设计

选取ＡｌＣｒ Ｃｏ Ｆｅ Ｎｉ Ｍｏ ＴｉＳｉ合金系

粉末制备刀具涂层材料，其成分如表１所示。

表１涂层材料成分／（摩尔比）

Ｔａｂｌｅ１Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏａｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌ／（ｍｏｌａｒｒａｔｉｏ）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ａｌ Ｃｒ Ｃｏ Ｆｅ Ｎｉ Ｍｏ Ｔｉ Ｓｉ

Ｃｏｎｔｅｎｔ １ １ １ １ １ １ ０．７５ ０．２５

１．２　激光熔覆涂层制备

激光熔覆设备为 ＨＵＳＴ ５０００横流ＣＯ２ 激光

器，配套机床为ＪＫＲ５１７０多功能数控设备，激光波

长λ＝１０．６μｍ，基体为 Ｗ１８Ｃｒ４Ｖ高速钢铣刀。

涂层材料采用纯度高于９９．５％，粒度６～８μｍ的

合金粉末混合而成。将混合粉末研磨均匀后涂覆

在基体表面（厚度约为１ｍｍ），熔覆后形成２～

３μｍ刀具涂层，如图１所示。熔覆过程用氩气为保

护气体，纯度为９９．９％，熔覆参数为：激光功率

２．５ｋＷ，扫描速率４００ｍｍ／ｍｉｎ，光斑直径３ｍｍ，

熔覆后涂层在氩气保护下于１０００℃退火３ｈ。

采用ＸＪＰ ６Ａ倒置金相显微镜观察涂层的

微观组织，ＫＹＫＹ ３８００Ｂ型扫描电镜观察涂层表

面形貌，并应用ＴＦ ５５００型Ｘ射线衍射仪对涂

层相结构进行分析。采用 ＨＶＴ １０００维氏硬度

计测量涂层表面硬度，试验力２００Ｎ，试验力保持

时间１０ｓ，显微镜倍率４０倍，压头钢球Φ１０ｍｍ。

ＭＭＷ １立式万能摩擦磨损试验机测量涂层摩

擦磨损性能，在ＸＣＧ２４Ａ万能铣床上观察刀具断

屑效果及被加工材料表面状况。

图１激光熔覆高熵合金涂层铣刀

Ｆｉｇ．１Ｈｉｇｈ ｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙｃｏａｔｅｄｃｕｔｔｉｎｇｔｏｏｌｓｐｒｅｐａｒｅｄ

ｂｙｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

２　结果与讨论

２．１　涂层微观组织

激光熔覆高熵合金涂层表面及横断面微观金

相组织如图２及图３所示。

图２熔覆态及退火后高熵合金涂层表面微观组织

Ｆｉｇ．２Ｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｉｇｈｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙｃｏａｔ

ｉｎｇｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇ

８２
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从图中可知，熔覆后涂层内部组织粗大不均

匀，与基体的结合面呈高低起伏状态。经１０００℃

保温３ｈ退火后涂层组织细小均匀，涂层与基体

的结合情况得到明显改善。

图３熔覆态及退火后高熵合金涂层横断面微观组织

Ｆｉｇ．３Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｉｇｈｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇ

２．２　涂层的相结构

图 ４ 为 熔 覆 态 和 经 １０００ ℃ 退 火 的

ＡｌＣｒＣｏＦｅＮｉＭｏＴｉ０．７５Ｓｉ０．２５高熵合金涂层ＸＲＤ图

谱。从图可知，熔覆态和退火处理后涂层的２个衍

射峰２θ分别为４４．５°和６５．０°，与ｂｃｃ结构的α Ｆｅ

衍射峰相似，表明涂层的主要相结构为ｂｃｃ相。

经过１０００℃高温退火后，ＸＲＤ谱中未见新相析

出，表明涂层凝固后获得的ｂｃｃ结构固溶体具有

良好的高温稳定性。

图４熔覆态及退火后高熵合金涂层ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．４ＸＲＤｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｉｇｈ ｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．３　涂层的表面形貌

图５为熔覆态和经１０００℃退火的高熵合金

ＡｌＣｒＣｏＦｅＮｉＭｏＴｉ０．７５Ｓｉ０．２５涂层粉末颗粒的表面

ＳＥＭ形貌。从图中可知，熔覆后涂层表面起伏

大、质量差，退火后涂层表面致密均匀。表明退火

后的高熵合金涂层组织更稳定，有利于提高刀具

的切削加工性能。

图５熔覆态及退火后高熵合金涂层表面ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．５ＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｈｉｇｈ ｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇ

２．４　涂层的表面硬度

表２为熔覆态及退火后涂层的表面硬度。试

验表明熔覆态及热处理后涂层表面硬度较高，分别

９２
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为５５３ＨＶ０．２及４０８ＨＶ０．２。经过１０００℃退火后

ＡｌＣｒＣｏＦｅＮｉＭｏＴｉ０．７５Ｓｉ０．２５高熵合金涂层表面硬度

有所下降，表面硬度的降低有利于提高涂层材料的

韧性，从而提高刀具的切削加工性能。

表２退火前后高熵合金涂层的表面硬度

Ｔａｂｌｅ２Ｓｕｒｆａｃｅｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｈｉｇｈ ｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇ

Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｈａｒｄｎｅｓｓ／ＨＶ０．２ Ａｖｅｒａｇｅ／ＨＶ０．２
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２．５　刀具的摩擦磨损性能

在载荷５０Ｎ，转速１００ｒ／ｍｉｎ，室温条件下，

比较普通高速钢及高熵合金涂层刀具的摩擦磨损

性能，如图６和图７所示。当转速、试验力、温度一

致时，高熵合金涂层刀具平均摩擦力较低为３．９Ｎ，

图６普通高速钢刀具及高熵合金涂层刀具摩擦因数与时

间关系

Ｆｉｇ．６Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｉｍｅ

ｏｆｔｈｅｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｓｔｅｅｌｔｏｏｌｓａｎｄｈｉｇｈ ｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙ

ｃｏａｔｅｄｔｏｏｌｓ

平均摩擦因数为０．３０６，而普通高速钢刀具的平

均摩擦力为５．４６７Ｎ，平均摩擦因数为０．４４９。表

明高熵合金涂层可改善刀具的表面质量，提高刀

具的耐磨性能。

图７普通高速钢刀具及高熵合金涂层刀具摩擦力与时间

关系

Ｆｉｇ．７Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｔｉｍｅｏｆｔｈｅｈｉｇｈ

ｓｐｅｅｄｓｔｅｅｌｔｏｏｌｓａｎｄｈｉｇｈｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙｃｏａｔｅｄｔｏｏｌｓ

２．６　刀具的切削性能

保持进给量为２５ｍｍ，切削深度为１０ｍｍ，

主轴转速为６００ｒ／ｍｉｎ，被加工材料为２Ａ１２铝合

金，其硬度为 ＨＲＢ５７．２。试验得到普通高速钢

刀具所加工的工件切屑较大，而且很粘刀，采用高

熵合金涂层铣刀铣削的工件切屑较小。比较两种

刀具被加工材料的表面光洁度，如图８所示。在

高速铣削时，普通高速钢铣刀被加工材料表面光

洁度不高；高熵合金涂层铣刀被加工材料表面光

洁度得到明显改善。由于高熵合金涂层刀具表面

质量好，硬度、耐磨性能高，使刀具的切削加工性

能得到明显改善，有利于提高被加工材料的表面质

量，可用于对材料表面质量要求较高的零件加工。

（ａ）Ｍａｃｈｉｎｅｄｂｙｈｉｇｈｓｐｅｅｄｓｔｅｅｌｔｏｏｌｓ　（ｂ）Ｍａｃｈｉｎｅｄｂｙｈｉｇｈｅｘｔｒｏｐｙａｌｌｏｙｃｏａｔｅｄｔｏｏｌｓ

图８普通高速钢及高熵合金涂层刀具被加工材料的表面形态

Ｆｉｇ．８Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓｍａｃｈｉｎｅｄｂｙｔｈｅｈｉｇｈｓｐｅｅｄｓｔｅｅｌｔｏｏｌｓａｎｄｈｉｇｈｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙｃｏａｔｅｄｔｏｏｌｓ

０３
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３　结　论

（１）熔覆态和经１０００℃退火的高熵合金涂

层 ＡｌＣｒＣｏＦｅＮｉＭｏＴｉ０．７５Ｓｉ０．２５主要为 ｂｃｃ结构。

经过１０００℃高温退火后，涂层表面质量好，组织

更均匀，涂层与基体的结合情况得到明显改善，但

涂层硬度有所降低。退火后未见新相析出，表明

获得的ｂｃｃ结构固溶体具有良好的高温稳定性。

（２）普通高速钢刀具加工过程中摩擦力及摩

擦因数高，切屑很粘刀，被加工材料表面光洁度不

高。采用同样的铣削参数，高熵合金涂层刀具加

工过程中摩擦力及摩擦因数明显降低，被加工材

料表面光洁度较好。
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学术动态

２０１３中国表面工程设备材料行业“出新环保杯”十佳评选启动

为充分发挥行业协会在行业经济发展中的协调、自律、引导、推动和桥梁作用，推进表面处理行业规

范、有序、稳定发展，中国表面工程协会市场工作委员会、中国表面工程协会设备材料工作委员会联合工

作小组将开展首届（２０１３）中国表面工程设备材料行业“出新环保杯”十佳评选活动。

本次活动面向所有表面处理行业企业，以及为表面处理行业做出突出贡献的精英领导人（含港台企

业及个人，跨国公司及个人等），坚持自愿参加与行业推荐相结合的原则，采用专家评价和用户评议相结

合的评选方式，设立中国表面工程设备材料行业十佳民族品牌奖、中表协市场工作委员会、中表协设备

材料工作委员会十佳会员奖、中国表面工程设备材料行业十佳杰出人物奖、中国表面工程设备材料行业

（材料类）十佳企业奖等７个奖项。活动组委会将于２０１３年１１月在浙江金华召开“首届（２０１３）中国表

面工程设备材料行业‘出新环保杯’十佳评选”表彰大会。届时将为所有获奖企业及企业人物颁奖。评

选结果将通过所有宣传渠道进行公示和报道。

（摘自中国表面工程协会设备材料工作委员会 网）
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