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激光表面重熔 CoCrFeMnNi 高熵合金组织
及耐蚀性能研究
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摘要：采用不同激光输出功率对CoCrFeMnNi高熵合金进行表面重熔处理，研究激光功率参数

对合金相结构、显微组织硬度、耐磨性能以及耐腐蚀性能的影响规律。研究结果表明，经过

激光重熔后合金表面明显出现重熔区、热影响区以及基体三部分，随着激光功率的提高，重

熔区的深度明显增大。CoCrFeMnNi高熵合金在不同功率激光处理后，其相结构均为FCC相，

未发生相变。激光表面重熔处理后，由于细晶强化和溶质截留效果提高了重熔层的硬度和耐

磨性能，其中1 000 W重熔层的平均摩擦系数和磨损量最小，分别为0.099和1.27×10-3 mm3，

耐磨性能最好。电化学腐蚀结果表明，CoCrFeMnNi高熵合金耐腐蚀性能不随激光功率的增

加单一变化，激光输出功率为1 000 W时，重熔层的自腐蚀电位、自腐蚀电流密度分

为-280 mV、1.69 μA/cm-2，耐腐蚀性能最好。
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高熵合金也被称为复杂的浓缩合金，代表了传统合金设计策略的转变，它表现

出优异的力学性能和表面性能[1-4]。等原子比CoCrFeMnNi合金（Cantor合金）是典

型的面心立方结构的高熵合金，它具有超高的断裂韧性和较大的延展性，甚至在低

温（77 K）下也不会发生脆性转变，伸长率可达70%[5-7]。但是铸态CoCrFeMnNi高
熵合金的晶粒较大（155 μm）、抗拉强度仅为500 MPa且硬度较低，极大地限制了

CoCrFeMnNi高熵合金作为结构材料的应用[6，8]，此外，关于CoCrFeMnNi高熵合金

表面改性的研究很少。激光表面重熔技术作为一种关键的表面改性技术，可以在材

料表面提供较高的加热温度和超快的冷却速率，有利于提高成核速率，抑制晶粒生

长，消除偏析[9-10]，显著提高材料的硬度、耐磨性和耐腐蚀性[11-13]，广泛应用于中熵

合金[14]、铝合金[15]、钢铁[16]等材料的表面改性。

因此本试验使用激光表面重熔技术对CoCrFeMnNi高熵合金进行表面改性，通

过改变激光功率和扫描速度控制激光输入能量密度，分析激光表面重熔处理对高

熵合金相结构、微观组织以及硬度、耐磨性能、耐腐蚀性能的影响，以获得适合

CoCrFeMnNi高熵合金表面改性的激光加工参数。

1　试验材料及方法
本试验以纯度为99%的单质Cr、Co、Mn、Ni、Fe颗粒为原材料，采用真空悬浮

熔炼炉制备等原子比CoCrFeMnNi高熵合金，每个合金进行重复熔炼约6次，以保证

金属内部各元素的均匀性。真空熔铸在不锈钢熔铸设备中进行，获得尺寸为

20 mm×40 mm×100 mm的熔铸试样，将熔铸出来的合金铸锭在1 200 ℃下进行退火

处理，保温时间24 h，取出进行水淬。

为进行不同激光功率的试验，将试样进行线切割加工，试样尺寸为20 mm×10 mm
×50 mm，激光重熔设备为TruDisk 6002激光设备，激光处理功率分别为500 W、

1 000 W、1 500 W。其工艺参数如表1所示。
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采用Ulit ima IV X射线衍射仪对试样的相结构

进行分析，扫描速度为10°/min，扫描2θ角度范围为

20°~90°；采用Axio Scope.A1蔡司金相显微镜进行金

相观察；采用JSM-6510LA扫描电镜（配备EDS能谱

分析仪及EBSD探头）对高熵合金的显微组织进行分

析；采用HXD-1000TMSC/LCD显微硬度计进行硬度分

析，测试载荷为3 N，保压时间为15 s；采用MFT-4000
多功能材料表面性能试验仪对不同功率激光重熔的高

熵合金表面进行往复摩擦实验和磨损量的测试；采用

DH7003-2电化学工作站对高熵合金进行电化学分析，

测试溶液为3.5wt.％NaCl溶液。

2　试验结果与分析
2.1　物相分析

图1为五元等比CoCrFeMnNi高熵合金经不同激光

功率处理后的XRD图。图中可以看出，铸态以及激光

表面重熔处理后，CoCrFeMnNi高熵合金均为单一的

FCC相，由三个衍射峰构成，分别由（111）、（200）

以及（220）构成。其中最高峰的相（111）FCC相在

2θ≈43°时出现，而（200）FCC相和（220）FCC相在

2θ≈51°和2θ≈75°时出现。随着激光功率的增加，并未使

得合金产生新相，这是因为高熵合金的高熵效应以及

良好的热稳定性使其生成了简单的固溶体相[17]。

2.2　显微组织分析
图2为CoCrFeMnNi高熵合金经不同激光功率重熔

处理前后的显微组织形貌图。由图2a、b可知，铸态

CoCrFeMnNi高熵合金的铸造缺陷较多，显微组织为晶

粒尺寸较大的等轴晶，晶粒尺寸约为200 μm。500、

1 000、1 500 W重熔层的厚度分别为237.2、791.6、

1 312 μm，见图2c、e、g。如图2d所示，500 W功率

下由于激光能量密度较小、熔池较浅，熔池向基体传

热极快，导致熔池搅拌不充分，生成了尺寸不均的等

轴晶和粗树枝晶，晶粒尺寸约为3 μm。随着功率的增

大，熔池温度提高且流动性增强，1 000 W重熔层的显

微组织由致密均匀的等轴晶和极少的树枝晶构成，晶

粒尺寸约为2.8 μm，如图2f所示。1 500 W重熔层相较

于1 000 W吸收的能量增多，导致其过冷度下降，临界晶

表1　激光重熔工艺参数
Table 1 Laser remelting process parameters

编号

1

2

3

激光功率/W

500 

1 000

1 500

光斑直径/mm

4

4

4

扫描速度/（mm·s-1）

20

20

20

图1　不同激光功率下CoCrFeMnNi高熵合金的XRD图谱

Fig. 1 XRD patterns of CoCrFeMnNi high-entropy alloys at different 

laser powers

              （a）铸态金相图                           （b）铸态EBSD晶粒图               （c）500 W SEM图像，低倍           （d）500 W SEM图像，高倍

   （e）1 000 W SEM图像，低倍          （f）1 000 W SEM图像，高倍         （g）1 500 W SEM图像，低倍         （h）1 500 W SEM图像，高倍

图2　CoCrFeMnNi高熵合金不同功率下重熔层显微组织形貌图

Fig. 2 Microstructures of remelted layers of CoCrFeMnNi high entropy alloy under different powers
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图4　摩擦系数与时间的关系曲线

Fig. 4 Friction coefficient versus time curves

图5　不同激光功率下重熔层的平均摩擦系数和磨损量图像

Fig. 5 Images of the average friction coefficient and wear of remelted 

layers at different laser powers

　　　　 （a）500 W显微硬度梯度图　　　  　　　　 （b）1 000 W显微硬度梯度图　　　　              （c）1 500 W显微硬度梯度图　　　　　　　　 

图3　各功率维氏硬度梯度图

Fig. 3 Vickers hardness gradient for each power

核半径增大，导致生成了大量粗大的树枝晶，如图2h。

此外，三个重熔层内的晶粒得到了明显细化，这

是因为在激光重熔的条件下，由于冷却速度较快，没

有足够的时间进行形核的能量起伏，所以实际结晶温

度要明显低于理论结晶温度，这样产生了较大的过冷

度，固液两相相差的自由能越大，相变驱动力越大，

临界晶核半径越小，形核功越低，导致形核率的提

升 [15，18]。

2.3　高熵合金显微硬度分析
图3为CoCrFeMnNi高熵合金激光重熔后横截面的

重熔区、热影响区以及基材区的维氏硬度对比图，由

图可见经过激光重熔后的合金，重熔区和热影响区的

维氏硬度都相较于基材区得到明显提升。基材区的维

氏硬度平均值为HV150.3，500 W重熔区的平均维氏硬

度为HV174.3，热影响区平均维氏硬度为HV167.0；

1 000 W重熔区平均维氏硬度为HV191.22，热影响区平

均维氏硬度为HV168.2；1 500 W重熔区的平均维氏硬

度为HV193.3，热影响区平均维氏硬度为HV177.3。重

熔区和热影响区的维氏硬度都相较于基材区的维氏硬

度得到明显提升，一方面是由于晶粒细化且组织分布

均匀，另一方面激光表面重熔较快的冷却速度引起的

溶质截留效果也提高了材料的硬度[19]。

2.4　高熵合金磨损性能分析
图4为摩擦系数与时间的关系曲线，不同激光功

率下处理的高熵合金在磨损过程的开始阶段，其动态

摩擦系数都会随着磨损距离的增加而逐渐增大，待到

磨损进入稳定阶段后，摩擦系数逐渐趋于平稳。图5
显示了不同激光功率下重熔层的平均摩擦系数和磨损

量，铸态CoCrFeMnNi高熵合金的平均摩擦系数和磨

损量分别为0.124和4.15×10-3 mm3，500 W重熔层的平

均摩擦系数和磨损量分别为0.103和3.28×10-3 mm3，

1 000 W重熔层的平均摩擦系数和磨损量分别为0.099和

1.27×10-3 mm3，1 500 W重熔层的平均摩擦系数和磨损

量分别为0.115和8.3×10-3 mm3。1 000 W激光表面重熔

处理后重熔层的平均摩擦系数和磨损量最小，其耐磨

性能最好。
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图6所示为铸态CoCrFeMnNi高熵合金和激光重熔

层摩擦磨损后的SEM图像。铸态CoCrFeMnNi高熵合

金磨痕表面存在大量的犁沟，犁沟较长且较深，磨损

方式为磨粒磨损。500 W、1 000 W重熔层磨损形貌相

对于铸态CoCrFeMnNi高熵合金磨损形貌有了明显的改

善，犁沟较少且较浅，磨粒磨损程度较轻，1 000 W重

熔层磨损形貌最好具有良好的耐磨性能。1 500 W重熔

层磨损表面犁沟最宽且最深，可能是由于部分掉落

的微米级硬质磨屑作为磨粒对涂层表面进行拉削形

成的 [20]。

重熔层的自腐蚀电位、自腐蚀电流密度为-280 mV、

1.69 μA/cm-2，1 500 W重熔层的自腐蚀电位、自腐蚀电

流密度为-320 mV、5.82 μA/cm-2。自腐蚀电位越正、

自腐蚀电流密度越小，则合金的耐蚀性能越好，激光

表面重熔CoCrFeMnNi高熵合金表面电化学性能相较于

铸态合金均得到了提高，此外，1 000 W重熔区具有明

显的较宽钝化区，其耐蚀性能最好。Ralston K D[21]认

为晶粒细化可以提高试样的反应性，表面反应性的提

高可使其表面快速形成Cr2O3钝化膜。同样1 000 W重熔

层由于细晶强化且组织均匀致密所形成的钝化膜更加

均匀，具有良好的耐蚀性能。

图8为铸态CoCrFeMnNi高熵合金以及不同激光功

率下重熔表面的腐蚀形貌图。如图所示，腐蚀发生在

枝晶间区域，随着腐蚀的进行，合金表面塌陷形成腐

蚀坑，铸态CoCrFeMnNi高熵合金表面出现了大量面积

较大且深度较深的腐蚀坑，耐蚀性能较差，经过重熔

后高熵合金表面产生的腐蚀坑密度较小且腐蚀坑孔洞

较小，激光重熔后的合金表面电化学性能均得到了提

高。

刘 径 舟 等 [ 2 2 ]在 4 5 #钢 基 体 上 制 备 了 激 光 熔 覆

CoCrFeMnNi高熵合金涂层，涂层的硬度为HV183.2，

摩擦系数为0.44，自腐蚀电位为-469 mV，自腐蚀电

流密度为14.951 μA/cm-2。 CoCrFeMnNi高熵合金激

光表面重熔处理后，1 000、1500 W重熔层硬度高达

HV190，重熔层的摩擦系数介于0.1~0.13之间，明显小

于激光熔覆层的摩擦系数，这是由于激光熔覆层表面

粗糙度较高，自润滑性能较差导致摩擦系数增高。此

外，500、1 000、1 500 W重熔层的自腐蚀电位、自腐

蚀电流密度分别为-301 mV、3.21 μA/cm-2，-280 mV、

1.69 μA/cm-2和-320 mV、5.82 μA/cm-2，重熔层的

图7　经不同功率激光重熔后合金的极化曲线图

Fig. 7 Polarization curves of high entropy alloys after surface remelting by 

different power lasers

                     （a）铸态                                          （b）500 W                                         （c）1 000 W                                    （d）1 500 W

图6　不同激光功率下高熵合金重熔表面摩擦磨损形貌图

Fig. 6 Frictional wear morphology of high entropies alloy remelting surface under different laser powers

2.5　耐腐蚀性能分析
图7为激光表面重熔处理前后CoCrFeMnNi高熵合

金在3.5wt.％NaCl溶液中的极化曲线，具体的电化学参

数见表2。如图7、表2所示，铸态CoCrFeMnNi高熵合

金自腐蚀电位（Ecorr）、自腐蚀电流密度（Icorr）分别

为-450 mV、8.52 μA/cm-2；500 W重熔层的自腐蚀电

位、自腐蚀电流密度为-301 mV、3.21 μA/cm-2，1 000 W

表2　不同功率激光重熔后高熵合金动电位极化所测得的电
化学参数

Table 2 Electrochemical parameters measured by dynamic 
potential polarization of high entropy alloys after laser 

remelting at different powers

激光功率/W

铸态

500

1 000

1 500

自腐蚀电位Ecorr/mVSCE

-450

-301

-280

-320

自腐蚀电流密度Icorr/（μA·cm-2）

8.52

3.21

1.69

5.82
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耐蚀性能比激光熔覆层耐蚀性更好。综上，激光表

面重熔  CoCrFeMnNi高熵合金的性能优于激光熔覆

CoCrFeMnNi高熵合金涂层。

3　结论
（1）CoCrFeMnNi五元等比高熵合金经过退火

后，铸态合金为单一的面心立方结构，随着重熔表

层的激光功率的增大，由等轴晶转变为细小的晶粒，

再而长成树枝晶，晶粒变得细长，均匀分布在晶粒内

部，但经过XRD图分析，未出现新的相，依旧为单一

的面心立方结构。

                      （a）铸态                                 （b）铸态高倍图像                         （c）500 W图像，低倍                     （d）500 W图像，高倍

      （e）1 000 W图像，低倍                  （f）1 000 W图像，高倍                   （g）1 500 W图像，低倍                  （h）1 500 W图像，高倍

图8　不同激光功率下重熔表面电化学腐蚀形貌图

Fig. 8 Electrochemical corrosion morphologies of remelted surface under different laser powers

（2）激光表面重熔处理后，重熔区的显微硬度相

较于基材区得到明显提升，一方面是由于晶粒细化且

组织分布均匀，另一方面激光表面重熔较快的冷却速

度引起的溶质截留效果。

（3）1 000 W重熔层的平均摩擦系数和磨损量最

小，分别为0.099和1.27×10-3 mm3，耐磨性能最好。

（4）CoCrFeMnNi五元等比高熵合金经过不同功

率的激光进行表面重熔处理，1 000 W重熔层的自腐蚀

电流密度最小、自腐蚀电位最大，分别为1.69 μA/cm-2、

-280 mV，且钝化区间较宽，其耐蚀性能最好。
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Study on Structure and Corrosion Resistance Properties of CoCrFeMnNi 
High-Entropy Alloy by Laser Surface Remelting
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Abstract:
The surface remelting treatment of CoCrFeMnNi high-entropy alloy was carried out by using different laser output 
powers to study the influence of laser power parameters on the phase structure, microstructure and corrosion 
resistance of the alloy. The results showed that the remelting zone, heat-affected zone and matrix parts appeared 
on the surface of the alloy after laser remelting, and the depth of the remelting zone increased significantly with 
the increase of laser power. The phase structure of CoCrFeMnNi high-entropy alloy was FCC phase without phase 
transformation after laser treatment with different power. The laser surface remelting treatment improved the 
hardness and wear resistance of the remelted layer due to the effect of fine grain strengthening and solute retention. 
The average friction coefficient and wear amount of the 1 000 W remelted layer were the smallest, 0.099 and 
1.27×10-3 mm3, respectively, with the best wear resistance. The electrochemical corrosion results show that the 
corrosion resistance of CoCrFeMnNi high-entropy alloy does not change with the single increase of laser power, 
and the self-corrosion potential and self-corrosion current density of the remelted layer are divided into -280 mV 
and 1.69 μA/cm-2 when the laser output power is 1 000 W, with the best corrosion resistance ability.

Key words: 
high entropy alloy; laser surface remelting; microstructure; corrosion resistance
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