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等离子熔覆 FeCoNiCrMnAl0.5Si0.5

高熵合金修复密封环
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（1. 安徽理工大学机电工程学院，安徽淮南 232001；2. 陆军装甲兵学院机械产品再制造国家工程研究中心，

北京 100072；3. 长沙理工大学汽车与机械工程学院，湖南长沙 410114）

摘要：密封环是盾构机螺旋输送机上的主要零部件之一，面向高压、冲击和强磨损的严苛服

役环境，密封环零件易发生磨损破环。选取螺旋输送机上已磨损密封环为基材，选用高硬

度、耐磨性能优异的FeCoNiCrMnAl0.5Si0.5（AS1）高熵合金为熔覆层材料，研究分析等离子

熔覆密封环-AS1熔覆层显微组织、物相和显微硬度；对室温下熔覆层的摩擦磨损性能进行

测试，分析密封环-AS1熔覆层耐磨性能，探索密封环表面等离子熔覆高熵合金修复的可行

性。试验发现，密封环显微组织主要为铁素体+珠光体+贝氏体，工作时出现粘着磨损和磨粒

磨损。AS1熔覆层主要为等轴晶，其中熔覆层硬度最高（HV721.3），约为基材硬度的2倍。

AS1双层熔覆层耐磨性较之基体提高了约10倍，主要磨损机理为磨粒磨损。采用等离子熔覆

高熵合金修复密封环表面是一个非常可行的方案，对保证盾构机顺利运行具有重要意义。
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表面工程技术分为表面涂镀技术、表面合金化技术和表面改性技术[1-3]。表面工

程主要是指通过物理、化学或机械过程使得材料表面的化学成分、微观结构和表面

状态发生转变，以此赋予材料表面腐蚀、磨损和功能特性等，提高材料综合性能[4]。

目前，表面工程已经发展成为集材料、化学、力学和焊接学等于一体的综合学科，

广泛应用于防腐、耐磨、修复和强化等领域[5]。采用高熵合金制造机械零部件时，在

尺寸和成本上往往会受到限制，而表面工程技术在制备工程部件的过程中无需昂贵

模具，只需在机械零部件表面制备具有特殊性能的合金涂层或者熔覆层就能制备出

复杂部件。这为高熵合金的应用提供了新的市场，高熵合金涂层应用不仅可以充分

发挥高熵合金的优良特性，而且可降低成本，提高利用率[6-9]。

材料的磨损性质和力学性能密切相关，高熵合金涂层往往具有较高的硬度和弹

性模量及良好的耐磨性[10-12]。针对高熵合金的耐磨性研究人员做了大量试验，Fang
等通过对FeCoCrNiNbx（x=0.25，0.6，0.8）系列HEAs涂层的分析，探讨Nb含量的变

化对涂层性能的影响[13]。结果表明，FeCoCrNiNbx HEAs涂层的耐磨性随着Nb含量的

增加先增大后减小，变化规律与其硬度变化一致。与之前工作中的其他HEAs涂层相

比，FeCoCrNiNbx HEAs涂层的摩擦系数相对较低且更稳定，表明在齿轮的磨损保护

上具有潜在应用。Hus等通过等离子熔覆设备成功制备了NiCo0.6Fe0.2Cr1.5SiAlTi0.6HEA
涂层，研究了涂层的微观结构与抗磨力[14]。试验结果显示，涂层中形成了大量的

Cr3Si相，并在800 ℃和1 100 ℃时效时导致硬度和耐磨性大幅增加。氧化增重测试表

明，由于形成了包含Al2O3和Cr2O3的致密热生长氧化物层，该涂层在1 100 ℃下表现

出与典型NiCrAlY涂层一样好的抗氧化性。该涂层成为需要抗氧化和耐磨性的高温保

护层的有力候选者。Ye等成功制备出AlxFeCoNiCuCr高熵合金涂层，研究了Al含量对

其组织结构、耐磨性的影响[15]。结果证明Al元素促进FeCoNiCuCr合金形成BCC相，

并且观察合金中生成球形硬质相，对合金的高温硬度与摩擦性能有着显著影响，研
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　    　　（b）

图1　磨损的密封环

Fig. 1 Worn sealing ring

究表明，较高的铝含量的涂层具有较高的硬度、耐磨

性和耐蚀性。Lin等采用激光熔覆法制备FeCoCrNiAlBx

（x=0，0.25，0.50，0.75）涂层，探究不同B含量对涂

层耐磨性的影响[16]。采用摩擦磨损试验研究了试样的

耐磨性，并对其磨损机理进行了分析。研究表明添加

硼后，相结构发生转变，BCC相对应的峰增加。随着B
含量的增加，涂层的耐磨性显著提高，FeCoCrNiAlB0.75

涂层具有最佳磨损抗力。

盾构机在使用时易出现密封环因高压、冲击和严

重磨损而破坏失效的问题，该部件尺寸较大，制造成

本高。因此，实现密封环部件的修复，不仅可提升密

封环服役性能，延长其服役寿命，还可有效减少资源

浪费，具有良好的经济效益和环境效益[17]。本研究使

用等离子熔覆技术以损坏的盾构机密封环为基材，选

用FeCoNiCrMnAl0.5Si0.5高熵合金为熔敷层材料，研究密

封环-AS1熔覆层显微组织、物相和显微硬度，测试其

摩擦磨损性能。检测熔覆层表面是否存在缺陷，探索

等离子熔覆高熵合金修复密封环的可行性。

1　 试验材料与方法
1.1　 熔覆层制备

使用如图1所示的盾构机密封环为基材对其进行

等离子喷涂。试验操作前，用40 Hz超声清洗10 min左

右，用等离子水和酒精擦洗，在烘箱中60 ℃干燥2 h。

采用的AS1 HEA粉末由气雾化工艺制备，粉末直径为

30~80 μm，表1为高熵合金粉末元素含量，主要成分

为Fe、Co、Ni、Cr、Mn、Al、Si，其原子比近似为

1∶1∶1∶1∶1∶0.5∶0.5。选用密封环为基材，采用

AS1粉末材料制备等离子熔覆层。

采用同步送粉方式的等离子熔覆设备，将AS1粉末

熔覆于密封环基材表面。HEAs粉末放入烘箱中，80 ℃
干燥8 h收集备用。将HEAs粉末倒入等离子设备上的同

步送粉器中，采用纯度为99.5%的氩气送粉；采用三爪

卡盘将基材固定，设备预热，设置熔覆电流107 A、焊

枪速度175 mm/min、保护气Ar 2.5 L/min，离子气Ar 
3 L/min、喷枪与基体间距5 mm、送粉速度22 r/min，

焊枪与基材校位后将HEAs粉末通过送粉器送入熔覆设

备中进行熔覆。

1.2　组织结构测试
使用DK77型电火花线切割机对涂层截取5 mm×

5 mm×3 mm试样，打磨抛光。采用X射线衍射仪

（XRD）对试样进行相分析，Cu靶X光管电压≤40 kV，

电流≤40 mA，连续扫描方式进行采样，采样扫描角度

为20°~80°，扫描速率为5°/min。采用Prox型桌面式

电子显微镜（SEM）及其附带的能谱分析仪（EDS）

对熔覆层的显微组织形貌、截面形貌和摩擦磨损形貌

进行观察，并分析组织中不同相成分之间的元素分

布。

表1　高熵合金粉末元素含量
Tab. 1 Element content of high entropy alloy powder

at.%

Fe

16.66

Ni

16.66

Al

8.33

Co

16.66

Mn

16.66

Cr

16.66

Si

8.33

1.3　耐磨性与硬度测试
采用MDW-05往复式摩擦磨损试验机在室温测试

合金摩擦磨损性能，对偶球Φ6.5 mm的钢球和Al2O3

球，加载载荷50 N、100 N，运行时间30 min，运行频

率2 Hz，用精度为0.1 mg的分析天平对每组磨损测试完

成前后的试样进行称量。对熔覆层的显微组织形貌、

截面形貌和摩擦磨损形貌进行观察，并分析组织中不

同相成分之间的元素分布。

使用HVST-1000Z型显微硬度计进行硬度测试，将

线切割后的试样镶嵌，金相打磨抛光后进行维氏硬度
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（a）密封环基材　　　　　           　　　　　　　（b）密封环淬火层

图2　密封环基材与淬火层的显微组织

Fig. 2 Microstructure of sealing ring substrate and quenched layer

　　　　　　　　　            （a）磨损密封环截面图　　　　         　　　　　　　（b）磨损密封环硬度图

图3　磨损密封环截面与硬度图

Fig. 3 Worn seal ring cross-section and hardness diagram

测试，从熔覆层截面中线熔覆层顶端开始沿竖直方向

每隔0.1 mm取一个测试点。试验载荷100 g，保载15 s，
每个硬度测试点测10次，取平均值。

2　试验结果与分析
2.1　破损密封环修复

密封环基材及其淬火层微观组织形貌如图2所示，

EDS分析化学成分如表2所示。可知密封环基材显微组

织主要为铁素体和珠光体组成；密封环淬火层显微组

织中存在贝氏体相变现象，其显微组织转变为铁素体

+珠光体+贝氏体的混合组织，如图2（b）所示。发生

相变的原因是热处理后基体表面和内部的冷却速率不

同，基体表面空气流动大，冷却速度快，铁素体和珠

光体的转变量减弱，贝氏体转变量迅速增加[18]。而随

着冷却速率的加快，密封环淬火层的硬度也会逐渐增

大。由此可见硬度的增加主要是由于冷却速率不同导

致相转变产生的组织变化所致。密封环基材中，奥氏

体中析出铁素体，随着温度的下降发生珠光体转变，

最终形成为铁素体和珠光体的组织形貌。而密封环淬

火层的奥氏体发生贝氏体转变。

图3为磨损密封环的截面与硬度图，从图3（a）

可以明显看出密封环截面分为三个区域，最上层为磨

损区域，它是由于对磨件与密封环淬火层磨损时发生

热 能 转 换 ， 导 致 其 发 生 组 织 结 构 变 化 ， 厚 度 约 为

0.5 mm；中间为淬火层区域，约为3 mm，最下层为基

体区域。因为组织的变化，各区域硬度也随之变化，

按图3（a）所示的硬度点测量硬度，结果如图3（b）

表2　密封环化学成分
Tab. 2 Chemical composition of sealing ring

at.%

项目密封

环基材

密封环淬火层

Ni

0.53

0.4

C

0.41

0.91

Mn

0.73

0.58

Fe

其余

其余

Mo

0.33

0.33

Cr

1.13

1.03

Co

-

1.68
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所示。可以发现对磨层硬度为HV588.6，较淬火层硬度

（HV657.3）有所下降，这是因为对磨层磨损过程中

组织发生变化，导致硬度下降。淬火层与基材中间的

热影响分界区平均硬度为HV476.5，基材硬度最低为

HV359.1。

对破损密封环磨痕进行扫描分析，其磨痕形貌如

图4所示。可以发现磨痕表面存在许多剥落坑、颗粒

和犁沟，磨损情况较为严重。这是因为在摩擦磨损过

程中，对磨件对基体表面施加较强的正压力，而密封

环抗塑性变形能力较弱，随着变形逐步加剧，会产生

错位材料塞积，进而引发微裂纹产生。裂纹失稳扩展

后，基体表面材料呈薄片脱落，形成剥落坑。犁沟的

形成是由于盾构机工作时带入的硬质颗粒进入橡胶套

圈，对密封环造成磨损所致。颗粒是硬质颗粒与密封

环对磨形成的。密封环淬火层表面主要呈现粘着磨损

和磨粒磨损的特征。

为探索密封环磨损机理，进一步对图4中颗粒1区

域和磨痕2区域进行元素分析，结果如表3所示。可以

发现剥落颗粒区域的O、C、Si、Al元素相对磨痕平整

光滑区域的成分明显增加，证明盾构机工作时大量硬

质颗粒进入橡胶套圈内，与密封环形成对磨脱落，导

致O、C、Si、Al含量的增加。

2.2　熔覆层显微组织
密封环修复如图5所示，图6为AS1单、双层熔覆

层的微观组织。熔覆层的微观结构存在明亮（DR）和

（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

图4　磨损密封环磨痕形貌图

Fig. 4 Morphologies of worn marks on the sealing ring

（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

图5　密封环-AS1熔覆层宏观图

Fig. 5 Macroscopic views of sealing ring AS1 cladding layers

表3　 密封环磨痕各区域化学成分
Tab. 3　Chemical compositions of various worn areas of the sealing ring                                at.%

区域

区域1

区域 2

Fe

66.10

93.44

Mo

1.23

0.34

Si

1.27

0.38

O

21.26

1.15

Cr

2.99

0.93

Co

1.14

1.47

C

5.40

1.64

Mn

0.29

0.56

Al

0.41

0.08
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黑暗（ID）区域。在AS1单层熔覆层组织呈明显的等轴

晶，如图6（a）所示，晶粒大小约为20 μm，沿晶界有

一些暗区域。随着熔覆层层数增加，AS1双层熔覆层暗

区域更细，连续性更强，明亮颗粒的尺寸逐渐减小，

晶粒大小约为5~10 μm，如图6（b）所示。采用EDS法

分析了熔覆层中不同区域的化学成分，结果见表4。发

现暗区域中富含Ni和Al，而明亮的颗粒比其他区域含

有较多的Fe、Co、Cr元素，单层熔覆层中不同区域元

素含量存在一定差异，随着熔覆层数增加，各区域元

素分布较为均匀。

2.3　硬度
为分析熔覆层的显微硬度，对熔覆层平面、截

面、热影响区取点进行显微硬度值的测量，观察分析

熔覆层各区域显微硬度的变化情况，测得显微硬度如

图7所示。由图7可知密封环基材及其淬火层硬度分别

为HV367.27和HV681.4；密封环基体单层熔覆层平面、

截面、热影响区的硬度分别为HV704.7、HV576.4和

HV447.27；密封环基体双层熔覆层平面、截面、热影

响区的硬度分别为HV721.3、HV616.27和HV466.07，

可观察到密封环-AS1熔覆层硬度约为基材的2倍，均超

过了密封环淬火层硬度。

2.4　耐磨性
图8（a）为密封环基材在钢球下摩擦系数图，密

封环基材在30 N、50 N和100 N下的平均摩擦系数分别

为0.11、0.19和0.21。图8（b）为密封环基材在Al2O3

球下摩擦系数图，其平均摩擦系数分别为0.11、0.22和

0.21。图8（c）为密封环淬火层在钢球下的摩擦系数

图，平均摩擦系数分别为0.25、0.23和0.25。图8（d）

为密封环淬火层在Al2O3球下摩擦系数图，平均摩擦

（a）单层熔覆层的显微组织　　　　         　　　　　（b）双层熔覆层的显微组织

图6　 AS1单、双熔覆层的显微组织

Fig. 6 Microstructures of AS1 single and double cladding layers

图7　密封环-AS1熔覆层各区域硬度图

Fig. 7 Hardness diagram of each area of the sealing ring AS1 cladding 
layer

表4　合金的各区域化学成分
Tab. 4 Chemical compositions of various areas for 

the alloys                                    at.%

项目

AS1单层

AS1双层

AS1截面

区域

ID

DR

ID

DR

ID

DR

Cr

11.71

12.72

12.64

13.93

12.64

11.55

Co

12.78

13.69

14.02

13.50

12.32

11.98

Al

7.52

4.91

7.32

7.05

5.67

8.01

Fe

32.62

37.49

32.76

33.55

37.11

38.74

Mn

12.69

12.14

12.63

12.20

12.72

12.03

Ni

14.10

13.08

13.81

12.07

12.81

11.77

Si

8.58

5.97

6.83

7.70

6.73

5.91

系数分别为0.31、0.33和0.31。图9（a）为在密封环基

材-AS1单层熔覆层在钢球下的摩擦系数图，其平均摩

擦系数分别为0.26、0.23和0.28。图9（b）为密封环基

材-AS1单层熔覆层在Al2O3球下摩擦系数图，平均摩
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        （a）密封环基材在钢球下            （b）密封环基材在Al2O3球下            （c）密封环淬火层在钢球下  （d）密封环淬火层在Al2O3球下线

                       的摩擦曲线                                          的摩擦曲线                                          的摩擦曲线                                       的摩擦曲线

图8　密封环基材与淬火层摩擦系数图

Fig. 8 Friction coefficient diagrams of sealing ring substrates and quenching layers

        （a）单层熔覆层在钢球下           （b）单层熔覆层在Al2O3球下             （c）双层熔覆层在钢球下            （d）双层熔覆层在Al2O3球下

                        的摩擦曲线                                       的摩擦曲线                                          的摩擦曲线                                       的摩擦曲线            

图9　 AS1单层、双层熔覆层摩擦系数图

Fig. 9 Friction coefficient diagrams of AS1 single and double cladding layers

擦系数分别为0.22、0.27和0.28。图9（c）为密封环基

材-AS1双层熔覆层在钢球下的摩擦系数图，平均摩擦

系数分别为0.25、0.24和0.32。图9（d）为密封环基

材-AS1双层熔覆层在Al2O3球下的摩擦系数图，平均摩

擦系数分别为0.25、0.31和0.33。分析试验数据，熔覆

层曲线较为平稳，摩擦系数平均值也低，说明熔覆层

磨损最为稳定，耐磨性相对来说比较好。

图10为密封环基体、淬火层和密封环基材-AS1
单双层熔覆层的质量磨损量图。可以看出密封环基

材-AS1双层熔覆层失重量最小，密封环基材质量磨损

量最大，密封环淬火层的质量磨损量次之，密封环基

材-AS1单层熔覆层摩擦损失量只比双层熔覆层失重量

稍大。可以明显发现，密封环基材-AS1单、双层熔覆

层的耐磨性均明显高于密封环基体和密封环淬火层，

其中密封环基材-AS1双层熔覆层质量磨损量仅为基体

1/10，相对密封环淬火层的质量磨损量减少了一半以

上。

图11为密封环基材-AS1双层熔覆层在钢球和Al2O3

球（100 N）下摩擦磨损扫描电镜图片，从图11（a）可

以看出密封环基材-AS1双层熔覆层在钢球下磨痕表面

划伤而出现了较浅的犁沟，有少量磨粒附着在磨痕表

面，磨损表面没有微裂纹的出现，且没有观察到大面

积剥离的层片组织，磨损表面主要以磨粒磨损特征为

主。在Al2O3球下可以观察到，如图11（b）所示，熔覆
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（a）　钢球　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）Al2O3

图11　密封环基材-AS1双层熔覆层在研磨球下的磨痕形貌图

Fig. 11 Morphologies of worn marks on the sealing ring substrate - AS1 cladding layers under grinding balls

层磨痕表面光滑平整，表面基本无损失，出现微量犁

沟，其表面磨损情况较钢球下磨损效果好，磨损机理

为磨粒磨损。

2.5　熔覆层检测
熔覆层缺陷主要有裂纹、偏离、气孔。裂纹一般

是沿焊道横向呈现一定长度条状形态。偏离是离子束

流发生侧偏，致使另一侧材料熔池太浅或未形成冶金

结合。采用着色渗透法对熔覆层进行表面检测，基本

操作如下：

（1）预处理。受检表面及缺陷是否被污染是着色

渗透检测成功的关键。渗透剂要能有效地渗入受检试

样，必须进行熔覆层表面清理和预处理。渗透剂能否

有效发挥作用，关键在于其能否顺利进入缺陷且产生

颜色变化，而熔覆层表面存在杂质则会限制渗透液进

入缺陷。

（2）渗透。渗透时间和环境温度对渗透检测极为

关键。首先，要保证熔覆层受检面完全喷覆渗透剂，

且维持整个渗透期内有一定潮湿度。其次，喷覆渗透

剂时，喷嘴应距受检面20~30 mm，渗透时间应根据所

选渗透液的使用规范进行调整，一般为5~15 min。

（3）清洗。清洗时，用干洁无毛的纸巾蘸取清洗

剂沿一个方向擦洗，切记采用清洗剂直接喷洗受检试

样，避免过度清洗，擦试过程中亦不可杂乱无章的擦

拭。受检面光滑时，直接用纸巾擦洗即可；表面粗糙

时则应将纸巾先润湿再擦洗。

（4）显像。显像操作是将缺陷内的渗透剂利用

显像剂吸出到试样表面并将之放大，得到颜色鲜艳的

标记。压力喷罐中试剂使用前需要摇匀，此操作可使

喷罐中显像剂分布均匀。试验前，最好先进行试喷，

喷射距离被检面30 mm左右，并呈30°~45°，这样喷覆

的显像剂分布匀实且薄，切不可多次喷涂于一处。喷

覆试验后，等待15~20 min即可观察受检表面。当有明

显彩色迹痕时，首先在正常光下确定迹痕的真伪。最

后，对受检熔覆层加以标记，且标记的位置和方式应

对受检零件无害。

（5）后处理。检测结束后，为避免显像剂残余腐

蚀样品，可以对样品进行水冲或用纸擦除显像剂。图

12为原始和打磨后的熔覆层表面检测图，通过表面显

像分析，可以发现原始表面经过检测后，试样的颜色

发生变化，可以明显看出裂纹的存在，裂纹的产生是

因为熔覆层的焊道与焊道之间搭接部分凹凸不平。表

面打磨处理后的检测结果无颜色变化，说明其表面无

图10　AS1熔覆层与基材在研磨球下的质量磨损量

Fig. 10 Mass wear of as1 cladding layer and substrate under grinding ball
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3　结论
本研究对密封环的磨损机理进行分析，选择耐磨

性优异的AS1高熵合金，在密封环基材表面成功制备了

AS1熔覆层，并对其最佳工艺参数、显微组织、力学性

能和耐磨性进行测试分析，主要结论如下。

（1）密封环基材显微组织为铁素体+珠光体；

密封环淬火层显微组织中已经开始出现贝氏体相变，

其显微组织为铁素体+珠光体+贝氏体的混合组织；密

封环工作过程中的磨损机理以粘着磨损和磨粒磨损为

主。

（2）AS1熔覆层具有致密的组织结构，晶粒呈均

匀分布且以等轴晶为主。熔覆层硬度曲线呈阶梯状下

降，分别对应熔覆层、热影响区和基材区域，其中熔

覆层硬度最高（HV721.3），约为基材硬度的2倍。

（3）密封环基材-AS1双层熔覆层耐磨性较之基体

提高了约10倍，相对密封环淬火层耐磨性则提高了2倍

以上，其主要磨损机理为磨粒磨损。

（4）对熔覆层表面打磨后进行着色渗透检测，未

发现裂纹缺陷，符合工业安全生产的标准。

图12　熔覆层检测图

Fig. 12 Inspection diagrams of cladding layers 

裂纹存在。着色渗透检验结果：表面打磨后熔覆层无

裂纹出现，符合工业安全生产的标准。同时，也说明

这次着色渗透探伤试验取得了成功。
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Plasma Cladding FeCoNiCrMnAl0.5Si0.5 High Entropy Alloy for Repairing 
Sealing Rings 
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Abstract:
The sealing ring is one of the main components on the screw conveyor of the shield tunneling machine. 
Facing the harsh service environment of high pressure, impact, and strong wear, the sealing ring components 
are prone to wear and tear. Selecting the worn sealing ring on the screw conveyor as the substrate, and the 
FeCoNiCrMnAl0.5Si0.5(AS1)high entropy alloy with high hardness and excellent wear resistance as the 
cladding material, the microstructure, phase, and microhardness of the plasma cladding sealing ring AS1 
cladding layer were studied and analyzed. Through testing the friction and wear performances of the cladding 
layer at room temperature, the wear resistance of the sealing ring AS1 cladding layer was analyzed, and the 
feasibility of plasma cladding high entropy alloy repair on the surface of the sealing ring was explored. It was 
found through experiment that the microstructure of the sealing ring is mainly composed of ferrite, pearlite 
and bainite, and adhesive wear and abrasive wear occur during operation. The AS1 cladding layer is mainly 
composed of equiaxed crystals, with the highest hardness(HV721.3), which is about twice the hardness of 
the substrate. The wear resistance of the AS1 double-layer cladding layer has increased by about 10 times 
compared to the substrate, mainly due to abrasive wear mechanism. Using plasma cladding high entropy alloy 
to repair the surface of the sealing ring is a very feasible solution, which is of great significance for ensuring 
the smooth operation of the shield tunneling machine.
  
Key words: 
plasma cladding; high entropy alloy cladding layer; abrasion resistance; sealing ring repair; cladding 
inspection
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