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摘 要：海洋工程用合金材料要求兼具耐磨损与耐腐蚀性能，高熵合金因综合性能优异而具有作为涂层材料的潜

力 ， 调控元素分布与相分离能够进一步优化其腐蚀磨损性能 。 本研究通过激光熔覆技术制备了不同 Cr 含量的
Co0.4FeCrxCu0.3(x=0.8、0.9、1.0）高熵合金涂层，探讨 Cr 含量对合金微观结构、耐磨及耐腐蚀性的影响，分析腐蚀与摩擦的
相互作用机制。结果表明，随着 Cr含量的增加，Cu 元素由富 Cu 相逐渐转变为均匀固溶，Cr的引入促进了 Cu 的溶解度
提升并减少了相分离现象。 所有合金均具有 FCC 和 BCC 两种晶体结构。 Cr含量的增加促进了 Cu 的溶解并减少了相
分离。 腐蚀磨损过程中，腐蚀显著加剧了 Cr0.4FeCr0.9Cu0.3合金的磨损。 计算结果表明，Cr0.8 合金在腐蚀磨损作用下的总
损失率显著高于纯腐蚀和纯磨损的总和，表明其腐蚀与磨损的协同作用较大。与 Cr0.8 合金相比，Cr0.9 和 Cr1.0 合金的
腐蚀磨损损失率较低，Cr0.9 合金能够形成稳定的钝化膜，有效平衡腐蚀与磨损的相互作用。
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Abstract： Marine engineering alloys must combine wear and corrosion resistance. High-entropy alloys (HEAs), with
superior overall properties, are promising coatings whose tribo-corrosion performance can be enhanced by tuning the
elemental distribution and phase separation. Co0.4FeCrxCu0.3 (x=0.8, 0.9, 1.0) high-entropy alloy coatings with varying Cr
contents were fabricated via laser cladding technology to investigate the effects of the Cr content on the microstructure,
wear resistance, and corrosion behavior of the alloys. The results show that as the Cr content increases, the distribution of
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Cu transitions from a Cu-rich phase to a homogeneous solid solution, indicating that Cr enhances the solubility of Cu and
reduces phase separation. XRD analysis reveals that all the alloys exhibit both FCC and BCC crystal structures. During the
corrosion-wear process, corrosion significantly exacerbates the wear of the Cr0.4FeCr0.9Cu0.3 alloy. The calculation results of
the corrosion-wear tests reveal that the total material loss of the Cr0.8 alloy under corrosion-wear conditions was
significantly greater than the sum of pure corrosion and pure wear, indicating a greater synergistic effect between corrosion
and wear. Compared with that of the Cr0.8 alloy, the corrosion-wear loss rates of the Cr0.9 and Cr1.0 alloys are lower. The
Cr0.9 alloy was able to form a stable passivation film, effectively balancing the interaction between corrosion and wear.
Key words： high-entropy alloys; tribo-corrosion; laser cladding; interaction

高熵合金(high-entropy alloy, HEA)定义为多元
素等摩尔或近等摩尔合金 [1]，与传统合金相比，高熵
合金可以由更多的主要元素组成。 通过多元素的随
机混合，获得了更大的配置熵 [2]，这使得 HEA 能够
形成简单的固溶体结构，如体心立方(BCC)结构、面
心立方(FCC)结构和紧密堆积六方(HCP)结构[3]。 高
熵合金突破了传统合金的设计理念，扩展了合金成
分设计的范围， 大大拓宽了合金组成设计的可能
性，因其卓越的性能，如优异的耐腐蚀性、耐磨性、
高疲劳强度、优良的机械性能、良好的电磁性能和
辐射抗性，引起了广泛关注[4]。 Zhou等[5]开发了抗菌

Al0.4CoCrCuFeNi HEA， 具有优于 304-Cu 不锈钢的
抗菌性和机械性能，为防止某些领域(如海洋工程和
医疗保健)中的微生物腐蚀提供了新的思路。 Ren等[6]

设计了一种新型 HEA Co0.4FeCr0.9Cu0.3，采用 BCC 和
富铜 FCC相，铜离子的高浓度释放使得合金表现出
卓越的抗菌性能。 Zhang 等 [7]研究了 CoCrFeNiCu0.3

HEA，经过 1 400℃烧结后，表现出优异的机械性能
和抗菌性能。 可见抗菌高熵合金相比传统的抗菌合
金展现了更优越的抗菌性能。
许多高熵合金体系中都含有 Cu元素。 尽管 Cu

的加入可能导致元素偏析， 但由于其独特的性能，
在某些应用领域仍具有不可替代性。 例如，Cu 元素
可通过晶格畸变强化机制提高合金硬度，同时其自
润滑特性有助于提升耐磨性能 [8]；此外，Cu 在酸性
或含 Cl-环境中能够形成 Cu2O/CuO等钝化膜，从而
增强合金的耐腐蚀性[9]。 在高熵合金中展现出广阔
应用潜力。 然而，目前关于 Cu 元素在高熵合金中
腐蚀磨损作用机制的研究相对较少，且已有研究
结果存在一定分歧。 Shang等[10]研究发现，在 CoCr-
FeNi 合金中加入 Cu 会导致 Cu 元素的偏析， 从而
降低高熵合金涂层的硬度与耐磨性。 相比之下，
Verma 和 Zhu 等[11-12]的研究表明，Cu 的自润滑行为
可在常温和高温条件下有效降低磨损率，Cu 氧化物
的生成(如 CuO、Cu2O)还可在高温下进一步降低摩
擦系数，增强合金的摩擦学性能。
目前，制备 HEA 的主要方法有电弧熔炼、磁控

溅射、电化学沉积、激光熔化和等离子体熔覆等。 An
等 [13]使用铸态 CoCrFeNiCu HEA 作为靶材，获得了
单相 FCC 结构的涂层，并通过磁控溅射在硅基板上
获得了更加均匀的元素分布。 Aliyu等[14]采用电化学

沉积法在低碳钢上沉积 CoCrFeNiCu HEAc，形成了
以 FCC为主、少量 BCC相的双相结构。Moghaddam
等[15]通过激光熔化在 Q235 钢上制备 CoCrFeNixCu1-x

HEA 涂层， 当 x≥0.1 时，HEA 涂层为单相 FCC 结
构，而当 x=0时，为双相 FCC结构。在 400℃干摩擦
下，当 x=0.3 和 0.5 时，硬度分别为 360 和 377 HV，
表面形成了富铜氧化膜，摩擦系数从 0.63 和 0.69
降低到 0.44 和 0.55。 Cai 等 [16]报道，由于激光熔化
过程中基体的稀释效应 ，CoCrFeNiCux 熔覆层的

元素比例偏离了理论值，导致 CoCrFeNiCux涂层在

Cr12MoV 钢上属于中熵合金，具有单相 FCC 结构。
此外，随着铜含量的增加，硬度从 255.3 HV 略微增
加到 270.1 HV，涂层的高温氧化抗性和耐腐蚀性优
于基体。Cheng等[17]通过等离子体熔覆在 Q235钢上
制备了单相 FCC 结构的 CoCrFeNiCu HEA， 在 1N
盐酸溶液中，涂层的腐蚀速率为 9.3×10-2 mm/y，电化
学腐蚀性能优于铸态 304不锈钢。 激光熔化和等离
子体熔覆由于对基体的高热源作用， 在加工过程中
对成分控制和功率参数要求严格。 综上所述，含 Cu
高熵合金涂层，凭借其出色的综合性能，如耐磨性和
高温耐腐蚀性， 具有在恶劣环境下 (如燃气涡轮、汽
车、航空航天等领域)应用的良好前景。
本文通过激光熔覆法制备了 Co0.4FeCrxCu0.3

(x=0.8、0.9、1.0)高熵合金涂层，通过改变 Cr 元素含
量探究该体系高熵合金的腐蚀摩擦性能， 详细讨论
Cr 含量对 HEA微观结构演变、 耐磨性和耐腐蚀性
的影响，并分析了腐蚀摩擦的相互作用机制。

1 实验材料与方法
1.1 样品制备
选择尺寸为 100 mm×100 mm×20 mm 的 Q235

钢作为基体。 HEA粉末由 Co、Cr、Fe、Cu粉组成，纯
度为 99.5%~99.9%(质量分数)， 粉末粒径约为 53~
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图 1 高熵合金 SEM像及 EDS谱： (a) Cr0.8; (b) Cr0.9; (c) Cr1.0
Fig.1 SEM images and EDS spectra of HEA: (a) Cr0.8; (b) Cr0.9; (c) Cr1.0

180 μm。Co0.4FeCrxCu0.3(x=0.8、0.9、1.0)高熵合金体系
分别命名为 Cr0.8、Cr0.9、Cr1.0。 为了确保熔覆后涂
层的成分均匀，4 种不同铜含量的粉末在氩气保护
下，通过行星球磨机进行混合，球磨时间为 5 h，转
速为 350 r/min， 球磨罐和磨球均采用不锈钢材质，
球料比为 10∶1。 在进行激光熔覆，基体表面使用砂
纸进行抛光处理，再用无水乙醇通过超声清洗机清
洗，以去除基体表面的颗粒和油污。 将机械合金化后
的粉末与液体水玻璃作为黏结剂混合，将其放置在
基体表面，接着在干燥烘箱中干燥 2 h。 整个样品尺
寸为 70mm×90mm×12mm。在激光熔覆过程中，激光
熔覆输出功率为 1 800 W，速度 720 mm/min，在氩
气保护下进行熔覆，通过单层多道熔覆获得平整的
涂层表面。
1.2 微观结构表征
通过 X射线衍射仪测量 HEA 的相组成， 使用

Cu Ka 辐射，测试电压为 40 kV，电流为 100 mA，扫
描速率为 4 (°)/min，扫描范围为 20°~100°。微观结构
通过场发射电子探针显微分析仪 (SEM)和能谱仪
(EDS)进行观察。
1.3 腐蚀磨损测试
摩擦腐蚀测试前，依次采用不同粒度的砂纸进

行机械抛光，逐级降低其表面粗糙度，最终将合金
样品对表面粗糙度控制在约 0.5 μm，以保证测试过
程的可重复性和表面状态的一致性。 采用往复摩擦磨
损试验机(UMT-TRIBOLAB)与电化学工作站(Gam-
ry, Reference 620，美国)进行摩擦腐蚀评估，摩擦试
验机外接电化学工作站能够实现腐蚀与磨损测试

过程数据的同时采集， 所有材料在相同条件下进行
测试。实验在标准 3.5%NaCl(质量分数)溶液中进行。腐
蚀测试采用甘汞电极为参比电极， 铂丝电极为对照
电极。 摩擦实验加载压力 5 N，往复距离 1 mm，往复
频率 2 Hz，往复时长 1 800 s。 选择 φ5 mm 的 Al2O3

球作为对偶材料。 每个配比样品分别在开路电位状
态下进行腐蚀磨损测试、纯腐蚀电化学测试、腐蚀摩
擦协调测试及纯机械磨损测试， 从而获得腐蚀磨损
协同作用结果。整个实验过程保持常温，每项测试重
复 3次。 样品在摩擦腐蚀测试后超声清洁并进行表
面表征。 使用 SEM对样品表面进行观察，使用共聚
焦显微镜对样品表面轮廓进行扫描， 进一步评估摩
擦腐蚀对样品表面形貌的影响。

2 实验结果及讨论
2.1 微观组织
图 1 为 Co0.4FeCrxCu0.3(x=0.8、0.9、1.0)高熵合金

的背散射电子(BSE)图像及相应的能谱(EDS)。 结果
表明，当 x=0.8 时，Cu 元素主要集中在晶粒之间，形
成了明显的富 Cu 相，说明在此配比下 Cu 在合金中
存在较强的相分离现象。 随着 Cr 元素含量增大至
0.9， 富 Cu 相的显著性逐渐减弱，Cu 元素开始在
Co0.4FeCr0.9Cu0.3合金颗粒中扩散， 并与基体相融合，减
少了 Cu相分离的现象。 当x=1.0时，Co0.4FeCr1Cu0.3合

金富 Cu 相几乎完全消失，Cu 元素在基体中均匀分
布， 表明 Cu 的分布从明显的相分离转变为均匀固
溶。该变化表明，随着 x值的增大，Cu在合金中的溶
解度逐渐提高，最终形成均匀的固溶体结构。这是由
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于 Cr 原子半径 (128 pm)与 Cu(128 pm)相近，但与
Fe(126 pm)和 Co(125 pm)之间仍存在一定差异，随
着 Cr 含量增加，合金的晶格畸变程度提高，进而提
升了 Cu偏析形成第二相所需的界面能[18]。 同时，Cr
原子的电子结构改善了 Cu 与基体之间的互溶性，
增强了 Cu 在合金中的热力学溶解度， 从而抑制了
相分离现象[19]。图 2所示为 Co0.4FeCrxCu0.3(x=0.8、0.9、
1.0)高熵合金的 X射线衍射图谱。结果表明，这 3种
高熵合金均具有简单的 FCC 和 BCC结构。可以发
现图中(110)BCC峰位向低角度偏移，根据 Bragg定律
与立方晶体的关系

a= λ
2sinθ h2+k2+l2■ (1)

可知，Cr 含量增加导致晶格常数变大， 固溶体晶
格膨胀，促进Cu 富集相溶解 [20-21]。 价电子浓度(va-
lence electron concentration, VEC)能够反应合金平
均价电子数，由各元素价电子数按原子分数加权求
和(VEC=∑ciVECi)。 随着 Cr含量由 x=0.8增至 1.0，
合金的 VEC由 7.88降至 7.74。依据 HEA的经验判
据，VEC 降低会增强 BCC 稳定性， 削弱 FCC 稳定
性(VEC≈6.87~8 为 BCC/FCC混合区，数值越低越
偏向 BCC)。 因此，当 VEC降至 7.74时，形成 Cu富
集 FCC 第二相的热力学驱动力显著降低，Cu更倾
向以固溶的形态滞留于 Fe/Cr主导的 BCC基体中，从

而表现为富 Cu相消退、Cu分布趋于均匀[22]。
2.2 耐腐蚀性能
图 3 为 Co0.4FeCrxCu0.3(x=0.8、0.9、1.0)高熵合金

在 3.5%NaCl 溶液中的静态腐蚀和摩擦腐蚀动电位
极化曲线。 结果表明，Cr 元素含量对Co0.4FeCrxCu0.3

(x=0.8、0.9、1.0)高熵合金极化曲线现状影响显著。在
静态腐蚀条件下，Cr0.9高熵合金存在钝化现象。 对
于 Cr0.8合金，Cr含量不足， 难以形成连续的 Cr2O3

膜，且存在富 Cu 相破坏膜层稳定性。 Cr0.9 合金 Cr
含量合适，促进稳定钝化膜形成。随着 Cr含量增加，
Cr1.0合金钝化膜致密性高， 但可能因 Cr 的过量引
起膜层内应力积聚或结构不均， 导致膜层出现微裂
纹或局部剥离风险，降低了钝化膜的整体稳定性与
再钝化能力，因此未能形成稳定的钝化膜 [23]。 而在
动态腐蚀条件下，Cr0.9、Cr1.0 合金表现出明显的钝
化现象， 且 Cr0.9高熵合金表现出较宽的钝化区间及
较小的钝化电流密度，说明该合金钝化状态稳定，钝
化膜具有较好的保护性。在摩擦腐蚀条件下，钝化膜
容易受到机械扰动而局部破坏，Cr 基膜层具备再钝
化能力强、结合性好的特点，使其快速恢复钝化状态。
表 1 列出了不同腐蚀状态下 Co0.4FeCrxCu0.3(x=

0.8、0.9、1.0)高熵合金的自腐蚀电流与自腐蚀电压。
结果表明，随着 Cr 元素含量的增加，合金的自腐蚀
电位逐渐正移，自腐蚀电流密度呈下降趋势，这表明
Cr 的引入显著提升了合金的热力学稳定性和抗腐

图 2 Co0.4FeCrxCu0.3(x=0.8、0.9、1.0)高熵合金 XRD 谱
Fig.2 XRD patterns of Co0.4FeCrxCu0.3(x=0.8, 0.9, 1.0) HEA

图 3 Co0.4FeCrxCu0.3(x=0.8、0.9、1.0)高熵合金动电位极化曲线：(a)纯腐蚀；(b)摩擦腐蚀
Fig.3 Dynamic polarization curves of Co0.4FeCrxCu0.3(x=0.8, 0.9, 1.0) HEA: (a) pure corrosion; (b) friction corrosion

表1 Co0.4FeCrxCu0.3(x=0.8、0.9、1.0)高熵合金自腐蚀电流
Icorr与自腐蚀电压Ecorr

Tab.1 Self-corrosion current (Icorr) and self-corrosion
potential (Ecorr) of Co0.4FeCrxCu0.3 (x=0.8, 0.9, 1.0) HEA

Sample Icorr/(μA·cm-2) Ecorr/V

Static corrosion

Cr0.8 0.879 -0.313 4

Cr0.9 0.636 -0.3646

Cr1.0 0.308 -0.393 9

Sliding corrosion

Cr0.8 10.17 -0.358 7

Cr0.9 14.456 -0.389 9

Cr1.0 36.308 -0.439 9
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图 4 Co0.4FeCrxCu0.3(x=0.8、0.9、1.0)高熵合金在 3.5%NaCl 溶液中的电位和摩擦系数：(a) OCP；(b)摩擦系数
Fig.4 Potentials and friction coefficients of Co0.4FeCrxCu0.3(x=0.8, 0.9, 1.0) HEA in 3.5 wt.% NaCl solution: (a) OCP; (b) friction

coefficient

图 5 高熵合金阴极保护条件下磨痕轮廓：(a~c) Cr0.8、Cr0.9 及 Cr1.0 磨痕三维轮廓；(d)二维轮廓图
Fig.5 Morphology of the wear mark of HEA under cathodic protection conditions: (a~c) three-dimensional contour morphology of the

wear mark of the Cr0.8、Cr0.9 and Cr1.0; (d) two-dimensional profile

蚀能力。 Cr 元素具有较强的氧化能力，能在合金表
面促进形成稳定的 Cr2O3或 Cr(OH)3钝化膜。 这些
致密且附着牢固的氧化膜在腐蚀介质中能够有效

阻隔 Cl-等侵蚀性离子的渗透， 抑制阳极金属的溶
解行为，从而降低腐蚀速率[24]。 同时，钝化膜的存在
使得合金的阳极极化曲线向更正的方向偏移，表现
为腐蚀电位升高。 因此，Cr 含量的提高不仅改善了
合金表面氧化膜的生成和稳定性，也显著增强了其
在氯化物介质中的电化学抗腐蚀性能。
2.3 耐磨性能
图 4 为 Co0.4FeCrxCu0.3(x=0.8、0.9、1.0)高熵合金

在 3.5%NaCl 溶液中开位电路(OCP)与摩擦系数变
化规律。 在摩擦腐蚀测试过程中，各合金样品的摩
擦系数均表现出不同程度的波动性，这是由于滑动
界面之间磨损碎屑的生成、 堆积与周期性剥离，使
其接触状态不断变化，从而引起摩擦系数的动态波
动。 摩擦过程中，合金的开位电路下降，摩擦载荷破

坏了原有的钝化膜结构， 使新鲜金属表面暴露于腐
蚀介质中，腐蚀反应加剧，阳极溶解速率增加，从而
导致电位负移。 Cr0.8合金在前 200 s内摩擦系数呈
线性下降趋势，随后进入稳定状态，表现出最低的
摩擦电位，其对应的摩擦系数相对较高。 Cr0.9 合金
在摩擦过程中摩擦系数先增加后平稳， 并伴随有持
续的波动。相比之下，Cr1.0合金摩擦电位相对较高，
且摩擦曲线较为平滑，对应的摩擦系数相对较低。
图 5 为 Co0.4FeCrxCu0.3(x=0.8、0.9、1.0)高熵合金

在阴极保护条件下的磨损形貌光学三维轮廓及二维

截面轮廓。 结果表明，所有磨损痕迹呈现椭圆形状，从
中心的最低点向两个磨损边缘过渡， 形成典型的半
球形图案。 阴极保护条件下磨痕深度约为 1 μm，呈
现 Cr0.8>Cr0.9>Cr1.0 的梯度变化， 表明随着 Cr 含
量的增加，合金的机械耐磨性能逐步提升。 Cr1.0 合
金磨痕最浅，轮廓最平整，说明其在摩擦过程中产生
的材料损失最小，表现出最优的抗机械磨损能力。这
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图 6 高熵合金摩擦腐蚀轮廓形貌：(a~c) Cr0.8、Cr0.9 及 Cr1.0 摩擦腐蚀三维轮廓；(d)二维轮廓图
Fig.6 Tribo-corrosion contour morphology of HEA: (a~c) three-dimensional profiling of the tribo-corrosion morphology of Cr0.8、

Cr0.9 and Cr1.0; (d) two-dimensional profile

图 7 高熵合金 OCP条件下摩擦形貌：(a) Cr0.8; (b) Cr0.9; (c) Cr1.0
Fig.7 Friction morphology under OCP conditions of HEA: (a) Cr0.8; (b) Cr0.9; (c) Cr1.0

种性能提升可能归因于 Cr 的固溶强化作用及其对
磨损过程中微观变形行为的调控，有助于提高合金
的表面硬度和抗剪切能力[25]。
图 6 所示为 Co0.4FeCrxCu0.3(x=0.8、0.9、1.0)高熵

合金在摩擦腐蚀条件下磨痕的磨损形貌。 相较于阴
极保护条件，腐蚀环境下的磨痕深度明显增加，表明
腐蚀与机械磨损之间存在明显的协同作用， 进一步加
剧了材料表面的损伤。Cr0.8合金磨痕宽约 300 μm，
深度 4 μm，而 Cr1.0 合金磨痕宽减小至 200 μm，深
度约 2 μm。随着 Cr元素含量的增加，磨损痕迹的深
度和宽度逐渐减小的趋势，反映出合金在腐蚀磨损
作用下的材料损失率不断降低。 该趋势表明，Cr 元
素的加入显著提升了合金的摩擦腐蚀抗性。 这主要
归因于 Cr促进了致密钝化膜的形成和稳定性，在摩
擦扰动下仍具有良好的再钝化能力，从而有效减缓
了腐蚀与磨损的协同破坏作用。
为进一步揭示合金在腐蚀磨损条件下的失效机

制，对磨痕表面进行了形貌观察与成分分析。如图 7

所示 ，为 Co0.4FeCrxCu0.3(x=0.8、0.9、1.0)高熵合金在
3.5%NaCl溶液中 OCP条件下经历腐蚀磨损后的磨
痕 SEM像。 由图可见，在磨痕区域存在大量平行走
向的梨沟，这是典型的机械磨损特征，说明合金表面
受到了显著的滑动磨损作用。 在 Cr0.8 样品(图 7a)
中可观察到大量不均匀分布的腐蚀坑，表明其表面
钝化膜稳定性较差，容易发生局部腐蚀。 随着 Cr含
量的增加，腐蚀坑数量和面积明显减少，表明较高的
Cr 含量有助于形成更致密、 连续且稳定的钝化膜，
从而抑制腐蚀的进一步发展。 进一步通过图 8 的
EDS 能谱分析发现，在磨痕区域表面覆盖有明显的
氧化物层，说明 Cr 促进了 Cr2O3/Cr(OH)3 等保护性
氧化物的生成。 而 Cu 元素则在局部区域表现出较
强的富集趋势，说明 Cu 在腐蚀介质中优先溶解，与
周围金属构成微电偶，加剧局部腐蚀[26]。
图 9 为 3 种不同成分高熵合金 (Cr0.8、Cr0.9、

Cr1.0)在不同条件下的材料损失率，包括纯腐蚀(C0)、
腐蚀过程中因摩擦引起的腐蚀速率增加量(ΔCw)、
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图 9 在腐蚀磨损条件下各组分的损失：(a)速率；(b)比例
Fig.9 Material loss of various compositions under tribo-corrosion conditions: (a) loss rate; (b) loss ratio

图 8 磨痕 EDS谱
Fig.8 EDS spectrum of the wear mark

纯磨损 (W0)、摩擦过程中因腐蚀引起的摩擦速率
增加量 (ΔWc)以及材料的损失总量 (T)，上述数据
根据标准ASTM G119-09及ASTM G102-23计算 ，
具体计算方法参考文献[27]。 纯腐蚀损失率(C0)在
Cr0.8、Cr0.9、Cr1.0 合金中分别为 0.009 04、0.006 52、
0.003 15 mm/y，这表明在相同腐蚀环境下，随着 Cr
含量增加，合金的耐腐蚀性能逐渐提高。 Cr1.0合金
由于其较高的铬含量，形成的氧化铬膜更加致密，能
够有效隔离腐蚀介质与合金基体的接触， 从而减少
了腐蚀速率。 对于腐蚀过程中因摩擦引起的腐蚀速
率增加量(ΔCw)，随着 Cr 元素含量增加而增加。 摩
擦通常导致腐蚀速率增加，但在这 3 种合金中，ΔCw
约为 0.095 5~0.367 9mm/y。 对于W0，Cr0.8 的磨损损
失率明显高于 Cr0.9和 Cr1.0， 表明 Cr0.8合金的耐
磨损性较差。 摩擦过程中因腐蚀引起的摩擦速率增

加量(ΔWc)显著高于 ΔCw，这表明腐蚀对摩擦过程
中的摩擦速率影响较弱 ， 而 Cr0.9 与 Cr1.0 合金
ΔWc 近似相等，约 13.4 mm/y，说明二者摩擦过程中
受腐蚀影响较弱。 材料的损失总量(T)，即纯腐蚀损
失、腐蚀过程中的摩擦、纯磨损和摩擦过程中的腐蚀
的综合结果，表现出 Cr1.0 合金的总损失率最低，其
次是 Cr0.9 合金，Cr0.8 合金总损失率最高。 这表明
Cr0.9 与 Cr1.0 合金在综合耐腐蚀性和耐磨损性方
面具有最优性能，其腐蚀磨损交互作用的影响较小。
图中的 S值代表腐蚀促进摩擦和摩擦促进腐蚀的损
失量， 通常发生在材料表面同时受到腐蚀与机械摩
擦作用的情形下，其中一种作用加剧另一种作用，从
而导致更高的材料损失。 分析结果表明，Cr0.8 合金
S 值显著高于纯腐蚀和纯磨损的总和， 其在腐蚀与
摩擦共同作用下的损失量 S 较大。 相较之下，Cr0.9
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合金的共同作用损失量 S 最小，其次是 Cr1.0 合金。
说明适量的铬含量形成了致密且稳定的氧化铬膜，
能够平衡腐蚀和摩擦的相互作用，有效阻止了腐蚀
介质的侵入，并增强了合金表面的抗磨损能力[23]。而
Cr1.0合金虽然具有较好的耐腐蚀与耐磨性能，但是
由于 Cr2O3钝化膜的含量较多， 产生应力不平衡导
致其在腐蚀与摩擦共同作用下损失率较大。

3 结论
(1)随着 Cr 含量从 x=0.8 增加至 1.0，Cu 由偏聚

逐步转变为在基体中均匀固溶，富 Cu 相逐渐消失。
这归因于 Cr引发的晶格畸变与电子结构调控效应，
有效抑制了 Cu 的相分离行为， 促进了稳定固溶体
结构的形成。 3种合金均为 FCC+BCC双相组织，Cr
含量变化主要调控 Cu 的分布状态而不改变主晶体
结构类型。

(2)在 3.5%NaCl 溶液中的腐蚀磨损测试结果显
示，Cr1.0 合金具有较大的腐蚀电位， 而 Cr0.9 合金
的钝化膜稳定性最好，表现出较强的再钝化能力，显
著提高了合金的抗腐蚀性。 Cr元素含量的改变对高
熵合金钝化膜的致密程度和稳定性有主要影响。

(3)在腐蚀磨损过程中，腐蚀显著加剧了Co0.4Fe-
Cr0.9Cu0.3合金的磨损率。 Cr0.9 合金与 Cr1.0 合金腐
蚀磨损过程中材料总损失率显著低于 Cr0.8 合金，
而 Cr0.9 高熵合金的腐蚀和磨损损失率较小， 说明
该配比能够有效平衡磨损与腐蚀的相互作用。
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