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摘  要：目的 为了提升普通金属材料的表面耐腐蚀和耐磨性能，提出了一种在普通金属材料表面制备性

能良好的 CuNiCoFeCrAl2.3 高熵合金涂层的技术工艺。方法 利用冷喷涂技术在 45#钢基体上制备混合金属

涂层，再经过感应重熔技术将混合金属涂层原位合成为 CuNiCoFeCrAl2.3高熵合金涂层。通过采用扫描电子

显微镜（SEM）、X 射线衍射（XRD）、能谱仪（EDS）、显微硬度计、磨料磨损试验机等对涂层的相组成、

显微组织、硬度、耐磨性进行分析。结果 原位合成 CuNiCoFeCrAl2.3 高熵合金涂层组织致密，元素均匀分

布，合金涂层由简单的 BCC 相构成，涂层的微观组织呈现出典型的枝晶结构。内枝晶区主要富含 Co、Cr、

Fe 和 Ni，枝晶间区则富含 Cu 和 Al。CuNiCoFeCrAl2.3 高熵合金涂层的显微硬度是 45#钢合金基体的 3 倍，

在干摩擦条件下，CuNiCoFeCrAl2.3高熵合金涂层在摩擦的过程以磨粒磨损为主，涂层在干滑动条件下的磨

损率比 45#钢基体的磨损率低 59%，摩擦系数为 0.38，约为 45#钢基体的 56%,CuNiCoFeCrAl2.3高熵合金涂

层磨损率为 2.95x10-5mm3/(N*m)。结论 使用冷喷涂辅助原位合成 CuNiCoFeCrAl2.3 高熵合金涂层具有很高

的硬度和良好的耐磨性能。 

关键字：高熵合金；冷喷涂；感应重熔；微观组织；耐磨性  
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Microstructure and properties of CuNiCoFeCrAl2.3high entropy alloy coating 

prepared by cold spray assisted in situ synthesis 
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ABSTRACT: In recent years, the rapid development of material surface treatment technology plays a 

particularly important role in the progress of modern science and technology, industry and economic development. 

Surface treatment technology is an important method to improve and repair matrix materials. It can improve the 

strength, hardness, wear resistance and corrosion resistance of materials. Preparing a layer of alloy coating on the 

surface of ordinary industrial materials is one of the most effective measures of surface treatment. high entropy alloy 

coating assisted in situ synthesis by cold spraying was prepared，This method can effectively eliminate the interface 

between powder particles in cold spraying coating. Improve the adhesion and cohesion of the coating, The adhesion 

of the coating can reach 120Mpa. In this method, the high entropy alloy powder is not required to be prefabricated, 

and the mixed metal powder is used as the spraying material to prepare the prefabricated mixed metal coating on the 

substrate. High entropy alloy coating was synthesized in situ by induction remelting technique. Therefore, this 

method has the advantages of low preparation cost, short cycle and easy to adjust the composition of the coating. 

High entropy alloys have high entropy effect in thermodynamics, lattice distortion effect in structure, hysteresis 

diffusion effect in dynamics, "cocktail" effect in performance and stability in structure. These effects give the alloys 

excellent mechanical properties such as high strength, good corrosion resistance and excellent wear resistance. These 

new metal materials are suitable for many engineering applications, Scholars prepared high entropy alloy as surface 

coating for wear and corrosion conditions, which can not only improve the service life and performance of metal 
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parts, but also reduce the cost of preparation. In order to improve the surface corrosion and wear resistance of 

ordinary metal materials, a technology for preparing CuNiCoFeCrAl2.3 high entropy alloy coating with good 

performance on the surface of common metal materials was proposed. Methods The mixed metal coating was 

prepared on 45# steel by cold spraying at low pressure, and then synthesized into CuNiCoFeCrAl2.3 high entropy 

alloy coating by induction remelting technology. The phase composition, microstructure, hardness and wear 

resistance of the coating were analyzed by scanning electron microscope (SEM)、X-ray diffraction (XRD)、energy 

dispersive spectrometer (EDS)、microhardness tester and abrasive wear tester. Results The microstructure of 

CuNiCoFeCrAl2.3 high entropy alloy coating was compact, the elements were uniformly distributed, the alloy 

coating was composed of simple BCC phase, and the microstructure of the coating showed typical dendrite structure. 

Co、Cr、Fe and Ni are mainly abundant in the inner dendrite region, while Cu and Al are abundant in the inter-

dendrite region. The microhardness of CuNiCoFeCrAl2.3 high entropy alloy coating is three times that of 45# steel 

alloy matrix under dry friction condition. The wear rate of CuNiCoFeCrAl2.3 high entropy alloy coating under dry 

sliding condition is 59% lower than that of 45# steel substrate, and the friction coefficient is 0.38. the wear rate of 

CuNiCoFeCrAl2.3 high entropy alloy coating is 2.95x10-5mm3/ (N*m). Conclusion The CuNiCoFeCrAl2.3 high 

entropy alloy coating assisted by cold spraying has high hardness and excellent wear resistance. 

Key words: high entropy alloy；cold spray；induction remelting；microstructure；wear resistance 

2004 年叶均蔚[1]、Cantor 等人[2]提出一种新的合金设计的理论，称为“多主元高熵合金”。高熵合金

一般由 5 种或 5 种以上的元素按照近似等原子比或等原子比合金化后，而主要元素的含量在 5%-35%之间，

次要元素的原子分数小于 5%，所得合金的混合熵高于熔化熵，形成简单固溶体一类的合金[3]。由于高熵合

金独特的相结构，使得高熵合金具有高强度、良好的耐磨性、高稳定性[4-6]等优异的性能，是具有广泛应用

前景的涂层材料，众多学者采用不同的方法将高熵合金制备成为涂层推广应用于不同的工业领域。 

目前，高熵合金涂层的制备工艺包括冷喷涂激光熔覆[7]、电化学沉积[8]、磁控溅射[9]、冷喷涂[10]等。Ye

等[11]通过激光熔覆法制备了 AlxFeCoNiCuCr 高熵合金涂层，获得了纳米结构的固溶体，研究结果表明随着

Al 元素的增加，涂层由 FCC+BCC 向 BCC 相转变，涂层的显微硬度也会提高。Soare 等[12]通过电化学沉积

法制备了 AlCrFeMnNi 和 AlCrCuFeMnNi 高熵合金涂层。涂层由球形、片状颗粒和直径约 500nm 的颗粒簇

组成。在 873K 高温下热处理 2 小时可得到 BCC 固溶结构，对基材有很高的附着力。但是，用这种方法制

备的涂层有很多裂纹、而且涂层太薄。Huang 等 [13]使用热喷涂技术制备了 AlCrFeMo0.5NiSiTi 和

AlCoCrFeMo0.5NiSiTi 高熵合金涂层，涂层主要由 BCC 和 FCC 相构成，涂层的厚度约为 200μ0，合金的硬

度范围 700-900HV 左右。Ang 等[14]通过机械合金化方法研磨制备高熵合金纳米粉末，再通过等离子喷涂方

法将高熵合金粉末制备成 AlCoCrFeNi 和 MnCoCrFeNi 高熵合金涂层，涂层由 FCC 和 BCC 相组成，硬度

可达 4.42Gpa。冷喷涂[15,16]属于热喷涂技术的一种，之所以叫冷喷涂，是因为其喷涂时的气流温度远低于传

统热喷涂技术。冷喷涂与传统热喷涂技术相比，工作温度低，不需要高温氧化，涂层基体能保持材料颗粒

的结构和成分，减少材料的氧化或相变。Yin 等[15]采用冷喷涂技术在 45#钢基体上用预制的高熵合金粉末成

功制备了 FeCoNiCrMn 高熵合金涂层，由于冷喷涂的特点，涂层没有发生相变，涂层保留了高熵合金粉末

的相结构和高熵合金优良的力学性能。Anupam 等人[16]利用冷喷涂技术制备 AlCoCrFeNi 高熵合金涂层并研

究高温氧化机理，结果表明:在 1100°的坏境下，该涂层的表面形成一层氧化物可以保护基体 25 小时，而

通过优化工艺参数可以最大限度提高涂层质量并提高涂层抗氧化性。冷喷涂技术制备的涂层，粉末颗粒之

间存在太多的界面，降低了涂层中的附着力，因此有学者采用涂层重熔的方法，来提高冷喷涂层的性能[17]。 

本文采用冷喷涂辅助原位合成的方法[18,19]制备厚度为 400μ0 的 CuNiCoFeCrAl2.3 高熵合金涂层。这种

方法能有效消除冷喷涂涂层中粉末颗粒之间的界面，提高涂层的附着力与内聚力，涂层的附着力可以达到

120Mpa。使用这种方法，不需要预制高熵合金粉末，以混合金属单质粉末为喷涂原料在基体上制备预制混

合金属涂层，再利用感应重熔技术原位合成高熵合金涂层。因此这种方法制备涂层具有制备成本低，周期



短的，易于调整涂层成分的优点。 

 

1 试验 

 

1.1 涂层的制备 

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%），将金属单质粉末机械

混合 4h 后作为冷喷涂预制原料，冷喷涂原料微观形貌如图 1 所示，图 1 中 Cu、Ni、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，我们得到不同金属元素上粉率的比值，按照原子比表征为 Cu:Ni:Co:Cr：

Fe:Al2.3=1.7:1.6:1.6:1.4:1.3:1.1。表 1 最终制备的涂层涂层的金属元素的质量百分比，基体材料选用 45#钢，

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。

图 1 冷喷涂预制粉末微观形貌 

Fig.1 Microstructure of cold-sprayed prefabricated powder 

表 1 冷喷涂前设计的金属粉末各元素质量百分比 

Tab.1 the mass percentage of each element of metal powder designed before cold spraying 

Elements (at. %) Al Cu Ni Fe Co Cr 

CuNiCoFeCrAl2.3 30.6 16.1 13.4 14.2 13.1 12.6 

1.2 涂层的微观组织及性能的检测 

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涂

层，冷喷涂设备工艺参数见表 2。对冷喷涂制备的混合金属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 1.5-2.2kW，加热时间为 10-15s。 

采用 D/MAX2500PC 型 X 射线衍射仪（XRD）对冷喷涂混合金属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 40kV，电流为 40mA，衍射角 20°～

90°。采用 QuantaFEG450 场发射扫描电子显微镜（SEM）、能谱仪（EDS）对高熵合金涂层表面微观形貌结

构和微区成分分析。使用 HV1000 型显微硬度计测量试样的硬度，选取维氏硬度，在试样表面选取 5 个点

测量，然后求其平均值。采用美国 BRUKER 公司生产的 UMT-Tribolab 型摩擦设备，以直径为𝜙6mm 的氧

化铝小球作为对磨件，在室温干滑动条件下测试合金涂层的摩擦学性能，实验前需要将涂层和对磨件小球

用酒精擦拭干净，摩擦方式为往复式。摩擦试验参数设置为：加载载荷 7.5N，摩擦行程 3mm，频率为 3Hz，

摩擦时间 20min。涂层的磨损率可以用下列公式计算[20]。 

𝜎 =
𝑣

𝛴𝑤
=

𝐴∗𝐿

𝐹∗𝑇∗𝑓∗𝐿∗2
              （1） 

其中“𝜎”为磨损 mm3/(N*m)，“A”为磨损的横截面积，“L”磨损痕长度（mm），“W”累积摩擦功（N*m），

“F”施加的载荷力(N)，“f”滑动频率(Hz)，“T”为摩擦时间(min)。 

表 2 冷喷涂设备工艺参数 

Tab.2 Process parameters of cold spraying equipment 



Working 

gas 

Temperature 

(℃) 

Pressure 

(MPa) 

Spraying distance 

(mm) 

Spraying speed 

(m·s-1) 

Air 490-510 0.7-0.8 10-20 0.4-0.6 

2 结果与讨论 

 

2.1 冷喷涂 CuNiCoFeCrAl2.3混合金属涂层微观组织及相组成 

图 2 是冷喷涂混合金属涂层横截面的微观形貌和表面 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 0.45%±0.13%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，结合界面存在明显的不平整。从图 2bXRD 衍射图谱中可以

看出，在冷喷过程中各个金属粒子均未发生相变，涂层中的各种元素均以金属单质相的方式存在。图 3 为

图 2a 对应的 EDS 图，如图所示 ,各元素比较均匀的分布在涂层中，这为下一步感应重熔原位合成

CuNiCoFeCrAl2.3高熵合金涂层奠定了良好的基础。 

图 2 冷喷涂预制混合粉末涂层：a 冷喷涂横截面形貌；b XRD 图谱 

Fig.2 Prefabricated powder coating by cold spraying :(a) cross section morphology of cold spraying ;(b) XRD 

pattern; CuNiCoFeCrAl2.3 high-entropy alloy coating XRD 

图 3 冷喷涂涂层的 EDS 分析 

Fig.3 EDS analysis of cold spray coating 

2.2 冷喷涂辅助原位合成 CuNiCoFeCrAl2.3高熵合金涂层的相结构 

图 4a 是冷喷涂金属混合涂层经过感应重熔原位合成 CuNiCoFeCrAl2.3高熵合金涂层表面宏观照片及
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XRD 衍射图谱，其中图 a 可以显示经过感应重熔表面光滑平整，没有明显的裂纹。说明本实验采用感应

重熔工艺适合制备高熵合金涂层。图 4b 表明涂层由单一 BCC 结构固溶体组成。由布拉格方“2dsinθ=nλ”可

得 BCC 的晶格常数为 3.721Å，衍射峰的位置大约为 2θ=44°、65°和 82°，与 α-Fe 的位置接近。根据图 4

中的 XRD 分析，在 CuNiCoFeCrAl2.3高熵合金涂层中没有金属间化合物出现。简单固溶的高熵合金涂层

可以根据以下参数确定[21-23]，即混合熵 ΔSmix，混合熵参数𝛺，δ 是元素原子尺寸的均方差。这些参数的表

达式如下所示： 

(∆𝑆𝑚𝑖𝑥 = −𝑅 ∑ 𝑐𝑖
𝑛
𝑖 ln 𝑐𝑖)                                          (2) 

(式中 ci 为各组分的原子百分数，R 为气体常数(8.314 J·(mol·K)-1)。 

(Ω =
𝑇𝑚∆𝑆𝑚𝑖𝑥

|∆Hmix|
)                                                   (3) 

式中 Tm 为合金相变温度，Hmix 为混合焓。 

(δ = √∑ 𝑥𝑖 (1 −
𝑟𝑖

𝑟̅
)𝑛

𝑖=1  )                                          (4) 

其中 ri 是分量 i 的原子半径，𝑟̅是平均原子半径。 

(𝑟̅ = ∑ 𝑐𝑖𝑟𝑖  )𝑛
𝑖=1                                                   (5) 

当高熵合金系统中满足 ΔSmix≥1.61R，Ω≥1.1，𝛿 ≤ 6.6，高熵合金易于形成稳定的固溶体结构。针对本

研究中的高熵合金涂层系统分析这些参数，计算结果表 3 所示，CuNiCoFeCrAl2.3 多组元合金能成了稳定的

固溶体结构，与 XRD 和微观组织分析结果一致。根据高熵合金的概念和高熵合金固溶体形成条件，可以确

定本文原位合成的涂层为简单的 BCC 结构的 CuNiCoFeCrAl2.3高熵合金涂 

图 4a 感应重熔 CuNiCoFeCrAl2.3高熵合金涂层宏观照片图、b CuNiCoFeCrAl2.3 高熵合金涂层 XRD 图谱 

Fig.4 (a) Macropicture of induction remelting CuNiCoFeCrAl2.3 high entropy alloy coating, (b) XRD pattern of 

CuNiCoFeCrAl2.3 high entropy alloy coating. 

表 3 CuNiCoFeCrAl2.3高熵合金固溶体形成标准条件参数值 

Tab.3 Parameter values of standard conditions for the formation of CuNiCoFeCrAl2.3 high-entropy alloy solid 

solution 

High entropy alloy mixing enthalpy 

(Hmix) 

(kJ/mol) 

Entropy of mixing (Smix) 

(R=8.314 J/ mol·K) 

parameters

（𝛺） 

Atomic size 

difference 

(δ) (%) 

CuNiCoFeCrAl2.3 -10.28 1.72R 8.36 5.99 

2.3 冷喷涂辅助原位合成 CuNiCoFeCrAl2.3高熵合金涂层微观组织 

高熵合金涂层的优异性能，主要来自于高熵合金晶格畸变效应，根据 Hume-Rothery 准则[24]可以通过

CuNiCoFeCrAl2.3 高熵合金中的原子尺寸差异计算出合金的晶格应变，CuNiCoFeCrAl2.3 高熵合金涂层的晶

格应变是 4.13%。从晶体学角度讲，而 BCC 结构则相对较为松散，致密度仅为 68%[25]，BCC 相更容易发

生变形以释放晶格畸变能[26]。CuNiCoFeCrAl2.3高熵合金涂层的晶格应变属于较大的晶格变形，因此，该涂

层倾向形成 BCC 结构的组织，体现出更好的固溶强化效果。 
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图 5a 截面的扫描电镜图像为 CuNiCoFeCrAl2.3高熵合金涂层，b 放大的涂层截面图，c CuNiCoFeCrAl2.3

高熵合金表面，d 表面放大图 

Fig.5 (a) the SEM image of the section is CuNiCoFeCrAl2.3HEA coating, (b) the enlarged view of the section, (c) 

the surface of CuNiCoFeCrAl2.3HEA, (d) the enlarged view of the surface 

图 6 为图 5c 中显微组织 SEM 及相应的 EDS 成分分析 

Fig.6 is the SEM micrograph of the microstructure in Figure 5(c) and the corresponding EDS component analysis. 

图 5 是冷喷涂辅助原位合成 CuNiCoFeCrAl2.3 高熵合金涂层的 SEM 图，图 5a 是涂层截面形貌，图

5b 放大的涂层的截面形貌，截面上涂层组织细密，涂层与基体间有较明显的界面；图 5c 是

CuNiCoFeCrAl2.3 高熵合金涂层表面微观形貌，涂层主要以树枝晶的方式生长。在图 5c 中有一些黑色斑

点，这是因为冷喷涂 CuNiCoFeCrAl2.3混合金属涂层中存在少量的孔隙，在感应重熔过程中，孔隙中的空

气会氧化涂层中的金属元素，产生少量的 Al2O3 金属氧化物。图 6 是图 c 的面扫分析结果，涂层中的各



元素较均匀的分布在涂层中。 

图 7 a、b SEM 形貌和相应的面谱总图 

Fig.7 (a)、(b) SEM morphology and corresponding surface spectrum 

表 4 元素间混合焓(kJ/mol) 

Tab4. Enthalpy of mixing (kJ/mol) between elements 

Element (atomic sizes 

Å)  
Al Fe Co Cr Ni Cu 

Al (1.43) 0 -11 -19 +10 -22 -1 

Fe (1.27) -11 0 -1 -1 -2 +13 

Co (1.26) -19 -1 0 -4 0 +6 

Cr (1.28) +10 -1 -4 0 -7 +12 

Ni (1.25) -22 -2 0 -7 0 +4 

Cu (1.28) -1 +13 +6 +12 +4 +0 

将图 5d 中的枝晶区域定义为 A 区域，枝晶间区域定义为 B 区域，然后 EDS 成分分析（分别参见图

7a 和 b）。枝晶内区域主要富含 Co、Cr、Fe 和 Ni，而枝晶间区域则富含 Cu 和 Al。这是因为 Cu 与 Fe、Cr、

Co、Ni 元素间的混合焓均为正（参见表 4），导致 Cu 元素与这些元素的结合能力、互溶性差，阻止了 Cu

元素进入枝晶区域；Cu 与 Al 的混合焓低，并且易于结合。此外，根据非平衡凝固理论，初次凝固区域（枝

晶区域）富含高熔点元素（Fe，Co，Cr，Ni），而枝晶间区域（即最终的凝固区域）通常富含低熔点（Cu）

的元素根据。EDS 成分分析，枝晶区域和晶间区域的 Al 浓度非常接近，这与 Wu 等人[27-28]的研究结果一

致，即 Al 原子比的增加有利于 BCC 相形成。 

2.4 冷喷涂辅助原位合成 CuNiCoFeCrAl2.3高熵合金涂层的硬度和摩擦性能 

图 8 CuNiCoFeCrAl2.3高熵合金涂 45#钢基体发显微硬度和摩擦系数图：a 显微硬度图，b 摩擦系数图 

Fig.8 microhardness and friction coefficient of CuNiCoFeAl2.3 high entropy alloy coated 45# steel matrix :(a) 
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microhardness diagram, (b) friction coefficient diagram 

图 8a 是对冷喷涂辅助原位合成的 CuNiCoFeCrAl2.3 高熵合金涂层硬度及摩擦性能的检测结果。其中图

8a 的横坐标是 CuNiCoFeCrAl2.3 高熵合金涂层表面随机取 5 个点进行显微硬度测试，涂层表面硬度均匀，

不同的测试点上的硬度数值波动较小，CuNiCoFeCrAl2.3 高熵合金涂层平均硬度为 576HV 左右。45#钢基体

的显微硬度为 170HV 左右，CuNiCoFeCrAl2.3 高熵合金涂层硬度高的原因是感应重熔后涂层组织由简单的

BCC 结构固溶体组成。George 等人[29]研究认为，高熵合金的高硬度是固溶强化和晶界强化综合作用的结

果。固溶强化主要是由于合金元素原子半径相差较大引起的晶格畸变，而晶界强化则是由于感应重熔过程

中的快速凝固，即快速凝固速率会抑制晶粒长大，导致晶界数目增加，从而导致高熵合金涂层的硬度增加。

由文献报道[30-31]可知，冷喷涂辅助感应重熔 CuNiCoFeCrAl2.3高熵合金涂层与铸块的 CuNiCoFeCrAl2.3高熵

合金涂层的硬度几乎相同。图 8b 是 45#基体和 CuNiCoFeCrAl2.3高熵合金涂层的摩擦曲线图，基体 45#钢的

摩擦系数为 0.68，CuNiCoFeCrAl2.3高熵合金涂层的摩擦系数为 0.38。 

图 9 磨损表面的形貌图:其中 a 45#钢基体的磨损表面、b CuNiCoFeCrAl2.3高熵合金涂层磨损表面形貌、c 

CuNiCoFeCrAl2.3高熵合金涂层摩擦磨损后 3D 形貌图 

Fig.9 shows the wear surface morphology of (a) 45 #steel matrix wear surface, (b) CuNiCoFeCrAl2.3 HEA coating 

wear surface morphology, (c) CuNiCoFeCrAl2.3 high entropy alloy coating after friction wear 3D morphology 

图 9 是磨损表面的形貌图，其中图 9a 是 45 钢基体的磨损表面形貌，图 9b 是 CuNiCoFeCrAl2.3 高熵合

金涂层的磨损表面形貌。如图 9a 所示，对 45#钢基体进行摩擦试验后，表面有材料撕裂、剥落的痕迹，没

有明显的磨料切割痕迹，由此可以推断 45#钢基体的磨损主要是粘着磨损。这是因为 45#钢基体硬度低、塑

性好，在摩擦过程中容易发生塑性变形。当磨损剪切点在基体材料内部时，基体材料会发生撕裂和转移。

图 9b 是 CuNiCoFeCrAl2.3 高熵合金涂层摩擦试验后的表面形貌，在磨损表面上出现了犁沟和少量材料剥落

痕迹，这说明 CuNiCoFeCrAl2.3高熵合金涂层的磨损以磨粒磨损为主。材料的硬度越高，耐磨性越好[32]。图

9cCuNiCoFeCrAl2.3高熵合金涂层摩擦磨损后的 3D 形貌图，表 5 是 45#钢基体和 CuNiCoFeCrAl2.3高熵合金

涂层的磨损率，通过磨损率的计算公式 45#钢基体是 6.44x10-5mm3/(N*m)，CuNiCoFeCrAl2.3高熵合金涂层的

磨损率 2.95x10-5mm3/(N*m)。 

表 5 是 45#钢基体和 CuNiCoFeCrAl2.3高熵合金涂层的磨损率。 

Tab.5 shows the wear rate of 45# steel matrix and CuNiCoFeCrAl2.3 high entropy alloy coating. 

Alloy Wear rate(mm3/(N*m)) 

45#stell matrix 6.44×10-5 



CuNiCoFeCrAl2.3High entropy alloy 

coating 
2.95×10-5 

3 结论： 

1）冷喷涂辅助原位合成 CuNiCoFeCrAl2.3高熵合金涂层主要由单一的 BCC 固溶相组成，其微观结构主

要由树枝晶组织，Cu 在枝晶间区域富集，而 Fe、Co、Cr、Ni 分布在枝晶内部，Al 均匀分布在两个区域。 

2）冷喷涂辅助原位合成 CuNiCoFeCrAl2.3 高熵合金涂层涂层的显微硬度 576HV 左右，是 45 钢基底的

3 倍。 

3）冷喷涂辅助原位合成 CuNiCoFeCrAl2.3高熵合金涂层涂层的平均摩擦系数为 0.38，约为 45 钢基材的

56%，在干滑动条件下，冷喷涂辅助原位合成 CuNiCoFeCrAl2.3高熵合金涂层的磨损率为 2.95x10-5mm3/(N*m)，

比 45#钢基材低 59%。 
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