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能场辅助激光熔覆高熵合金涂层的研究进展
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摘　要　激光熔覆高熵合金涂层具有良好的抗压、耐磨及耐蚀等性能，施加物理场可以对高熵合金凝固过程进行调控，改善涂层的气

孔、裂纹等缺陷。本综述系统分析了超声场、磁场、温度场及电场等单一物理场在高熵合金成形过程中的作用机理及对涂层组织改善

情况，提出单一物理场辅助激光熔覆高熵合金涂层的局限，并对复合场在该领域的应用进行了展望。
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Abstract： Laser cladded high-entropy alloys（HEAs） coatings exhibit high compressive strength， excellent wear resis⁃
tance， and superior corrosion resistance. Application of physical fields can regulate the solidification process of HEAs 
and eliminate defects such as pores and cracks in coatings. The action mechanism of single physical fields， including 
ultrasonic fields， magnetic fields， thermal fields， and electric fields， on the formation process of HEAs， as well as 
effects on improving the microstructure of coatings were reviewed. The limitations of single physical fields in assisting 
laser cladding of HEA coatings were proposed， and the application of composite fields in the field was forecast.
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高熵合金（HEAs）突破传统金属材料单一主元的

限制，为金属材料成分设计和性能提升提供了更多的

发展和可能性［1-2］。目前，高熵合金已展现出良好的抗

压、耐蚀及耐磨等优异性能［3-4］。激光熔覆高熵合金

（LC-HEAs）技术作为一种高熵合金涂层的重要制备手

段，具有冷却速度快、热影响区小、涂层基体完全冶金

结合、节约材料及便于自动化等特点，较铸造、磁控溅

射及等离子弧熔覆等技术更具潜力［5］。由于激光熔覆

的快热快冷的加工特性，高熵合金涂层易出现孔隙、裂

纹及成分不均等问题。

LC-HEAs 制备过程中，孔隙、裂纹、偏析问题是常

见的缺陷，会引起性能衰退、缩短使用寿命等问题，对

涂层耐腐蚀性、耐磨损性不利。崔宸［6］在熔覆 FeCoNi⁃
CrMo 高熵合金涂层过程中，观察到粉末流的冲击及重

力作用下，未熔化粉末后端于熔池中形成锥形空腔，当

熔池流速缓慢且存在时间较短时，气泡难以及时逸出，

从而滞留在熔池中并形成孔隙。ZHU Q 等［7］发现选择

性激光熔化具有极快冷却速率，制备的 CoCrFeNi 分布

均匀，无元素偏析。激光熔覆相较于选择性激光熔化

冷却速率慢，涂层中偏析情况不能被完全抑制。

激光熔覆加工过程能量密度高，金属材料瞬时内

熔化、凝固，速热速冷的过程会产生内应力，如热应力、

组织应力和约束应力等，这些内应力极易导致涂层产

生裂纹。GAO Z N 等［8］对制备 FeCoCrNi 高熵合金涂

层过程中出现裂纹的产生原因及形成过程进行研究，

发现材料快速熔化和凝固导致大部分热能积聚在熔池

附近基体中，形成较大的温度梯度，导致熔覆层与周围

基体间产生热应力，并且热应力与涂层和基材热膨胀
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系数之差、熔覆层温度与腔室温差呈正相关。热量输

入增加，熔池内部的温度分布不均加剧，内应力集中诱

发裂纹源，同时温度分布不均导致组织结构差异大，使

裂纹更易扩展。激光熔覆过程中的物理因素会导致涂

层产生裂纹，高熵合金元素相互作用同样会导致裂纹

出现。GUO Y X 等［9］在制备 MoFeCrTiWAlNb 高熵合

金涂层时，观察到涂层内大量的大尺寸 W、Mo 原子存

在，带来严重晶格畸变，引发高强度的内应力，导致许

多微裂纹产生。

为解决这些缺陷对高熵合金涂层带来的影响，研

究者尝试在激光熔覆高熵合金涂层过程中引入物理

场，通过多物理场辅助来调控熔池行为。物理场辅助

激光熔覆技术是在激光熔覆过程中，施加超声、磁场、

电场及温度场等辅助物理场，调控熔体流速、减小温度

梯度、成分不均，达到减少孔隙和裂纹、偏析［10］、细化晶

粒的效果，并且具有非接触、灵活、集成度更好等特

点［11］。根据施加场的数量，可将物理场分为单一物理

场和复合物理场，复合物理场由两个或多个单一物理

场组合而成，如电磁复合场、电磁超声复合场等。在激

光熔覆高熵合金涂层的过程中，施加物理场能够有效

抑制高熵合金涂层中的孔隙、裂纹等问题，进一步提升

涂层性能。本综述着重探讨物理场辅助激光熔覆高熵

合金涂层的研究现状，分别从单一的辅助能场和复合

物理场进行介绍，并进一步深入分析了辅助物理场对

激光熔覆高熵合金涂层熔池行为控制以及缺陷控制的

积极效果，为激光熔覆制备高质量高熵合金涂层的技

术方案提供参考。

1　单一辅助能场

1.1　超声场

超声波作用于金属熔体上会产生空化效应、声流

效应、热效应和谐振效应等［12］，可以有效减少涂层内部

气孔缺陷、细化晶粒及均匀元素分布。超声波在传统

制造中目的主要是降低表面粗糙度、改善表面形貌，如

铸造、焊接［13］。目前超声场作用于激光熔覆的 3 种施加

方式见图 1。

超声波在熔池中产生的热效应会增加涂层热量输

入。TAO W W 等［14］在熔覆 AlCoCrFeNi 高熵合金的

过程中，通过对比未施加和施加超声场的涂层，发现超

声场具有显著的细化晶粒作用。施加超声场的涂层显

微组织几乎完全由均匀细小的等轴晶组成，减少孔隙

等缺陷，大幅提升了涂层的耐磨、耐腐蚀性能。此外，

在提高超声功率的过程中，发现超声波能够促进粉末

的熔化。ZHAO Y 等［15］在超声场辅助熔覆 WTaNbMo
难熔高熵合金时，发现超声场影响下 WTaNbMo 难熔

高熵合金粉末的熔化率显著增加，其原因是超声波振

动引起的热振动效应增加了激光熔覆过程中的热量输

入，从而促进了粉末熔化。超声波在熔池内传递，介质

间相互摩擦，机械波能量转换为热能，从而提高熔池温

度，其应用于难熔高熵合金涂层，可在较低激光功率的

情况下，实现粉末完全熔化，从而降低因熔化难熔粉末

时输入过大激光功率而导致的涂层高稀释率问题。

超声辅助场的声流和空化作用还会使得高熵合金

涂层发生显著的晶粒细化现象。ZHANG M N 等［16］研

究超声振幅对 AlCuFeCoNi高熵合金涂层的影响，发现

在超声场诱导的空化和声流作用下，晶粒尺寸随着超

声振幅的增加而减小。图 2 为不同超声振幅作用下的

AlCuFeCoNi HEA 涂层的 SEM 组织。发现在超声振

幅从 15% 提升至 30% 时，涂层网状析出转变为点状析

出，但当超声振幅达到 60% 时，重新出现明显的网状析

出现象，同时过大的超声振幅导致稀释率增加，基材的

Fe、Cr 等元素渗入涂层，在涂层中部及底部形成新相。

选择合适的超声振幅对涂层的显微组织具有显著的调

控作用。一方面，其可以有效破碎底部的柱状晶粒，促

使等轴晶粒的形成；另一方面，能够破碎柱状晶粒的顶

部，产生细小的形核点，并扩大顶部等轴晶粒区域的范

围。ZHAO S 等［17］研究超声场对 NbMoTaTiNi 熔覆过

程影响时，发现超声波能破碎涂层中生长的枝晶，形成

等轴晶，晶粒尺寸从 2.1 µm 减小到 0.77 µm，晶粒纵横

比从 4.3 减小到 1.8，并促使非凝固形核中心的产生，进

而形成更多的等轴晶，结合力强，且晶界呈锯齿状，摩

擦因数从 0.62 减至 0.42。因此，在声流作用和空化作

用下，晶粒转变主要由熔池底部粗大晶粒击碎细化及

小的形核点增加，从而使大晶粒变小、小晶粒增多，实

现涂层晶粒全面细化的效果，晶粒细化涂层的硬度、耐

磨性等性能同步提升。然而，过大的超声功率亦会造

成涂层稀释率升高，因此需要选择适宜的超声参数。

此外，超声场可以应用于材料后处理加工，对涂层

进行超声轧制或冲击，在静压力挤压和超声振动冲击

作用下，涂层表面材料发生弹性和塑性变形，形成一定

深度的严重塑性变形层，残余拉应力转变为压应力，同

时晶粒得到细化，表面变得更加致密。LI M Y 等［18］在
图 1　不同超声施加方式

Fig.1　Different methods of applying ultrasound
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熔覆 CoCrFeNiMox（x=0，0.25，0.5，0.75）高熵合金涂

层后，对涂层表面进行超声冲击（UIT）处理，在塑性变

形作用下，晶界粗糙化，原始晶粒分裂为更细的晶粒，

变形程度随着离涂层表面距离的增加而逐渐减小。在

位错强化和细化强化作用下，涂层的显微硬度、耐磨性

和耐蚀性均得到提高，但在 x=0.75 时涂层表现出高硬

度，而 UIT 对提升涂层硬度效果有限。GU B P 等［19］在

熔覆 CrMnFeCoNi 高熵合金涂层后，采取 UIT 可促使

涂层粗大柱状晶体细化，UIT 增加位错密度、减小晶粒

尺寸，并将残余拉应力转化为压应力。UIT 处理后的

高熵合金涂层位错密度增加使表面变得致密，见图 3，
同时由于残余拉应力的降低，钝化膜在腐蚀过程中更

不容易开裂，腐蚀更难进入涂层内部，从而提升了涂层

显微硬度及防腐蚀性能。

1.2　磁场

磁场对熔融态金属的影响分为洛伦兹力（Lorentz）
和热电磁力作用、磁化力作用、磁化能作用、磁转矩及

磁取向作用及焦耳热作用等［20］，这些作用通过影响熔

体内部的流场、温度场和成分场来影响凝固温度、溶质

分布及熔体流动，最终实现细化晶粒［21］、改善凝固组织

力学性能的目的。

磁场辅助激光熔覆的应用中，按磁场属性可分为

稳态和非稳态，按磁场方向与基底的相对空间位置可

分为纵向与横向。稳态磁场施加方式见图 4。

静磁场在辅助熔覆涂层时具有方向性，晶粒生长

或涂层中的颗粒排布会受磁场方向影响。LIANG G
等［22-24］利用静磁场辅助激光熔覆技术在 Ti-6Al-4V 合

金上成功熔覆 TiN 增强 AlCoCrCuNiTi 高熵合金涂

层，形成 BCC 相、（Ni，Co）Ti2 金属间化合物和 TiN。

无磁场涂层中，TiN 颗粒相呈近似球形，降低了表面

能，并且 TiN 在（Ni，Co）Ti2 相中偏析，而施加磁场的

图 3　UIT 前后 CrMnFeCoNi 高熵合金涂层的电化学腐蚀

机理［19］

Fig.3　Electrochemical corrosion mechanisms of CrMnFeCoNi 
high-entropy alloy coatings before and after UIT［19］

图 4　不同的激光熔覆磁场施加方式

Fig.4　Different methods of applying laser cladding magnetic field

图 2　不同超声振幅作用的 AlCuFeCoNi HEA 涂层的 SEM 组织［16］

Fig.2　SEM images of AlCuFeCoNi HEA coatings with different ultrasonic amplitudes［16］
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涂层 TiN 颗粒相表现为平行于磁场方向的“十”字形

定向阵列，并且涂层顶部的 TiN 颗粒相数量明显多于

中部。通过改变磁场强度发现，磁场可增加相变的驱

动力，使 DR 区域形核速率提高、晶粒生长速率降低，

见图 5，其中 0 T 与 1 T 条件下的 DR 晶粒平均尺寸差

值约为 4.62 μm。同时，在细化晶粒的过程中，磁场对

熔池的搅拌作用还能将更多 TiN 颗粒从中下层带至

上层。对不同轨迹和载荷下的摩擦因数和摩损质量

损失进行比较，见图 6，发现施加 1T 磁场的涂层在

200 N 和 300 N 载荷下摩擦因数最小，摩损损失质量

也最小，施加 1T 磁场的 AlCoCrFeNiTi 高熵合金涂层

展现出更优异的耐磨性能。在静磁场的恒定方向磁

场作用下，晶粒生长或颗粒会受到磁场方向影响，呈

现出涂层轴向与径向的性能存在差异或颗粒的有规

律排布，定向的优化性能在一些特殊应用场景具有

潜力。

QI K 等［25］ 在 Ti-6Al-4V 合 金 表 面 熔 覆

FeCoNiCr0.2B0.2高熵合金涂层时施加静磁场，熔覆过程

中，Ti 从基体扩散到涂层区域，冷却过程中发生 β→α
相变，细小的二次 α相会从初次 α相中析出，具有较好

的力学性能，施加磁场的涂层二次 α相数量会显著增

加。EDS 检测显示涂层中含有大量 O 元素，但并未出

现裂纹，这表明在磁场作用下，涂层的元素分布更为均

匀，O 元素难以聚集，从而降低了涂层对裂纹的敏感性。

当磁场强度增至 45 mT 时，二次 α相尺寸开始增大，其

原因是流动熔体在强磁场中因切割磁感线产生感应电

流，进而产生较高的焦耳热，相当于增加了涂层的热量

输入，进而减缓了冷却速率，导致晶粒尺寸增大。

非 稳 态 磁 场 一 般 包 括 交 变 磁 场 、脉 冲 磁 场 。

CHEN Z X 等［26］采用不同的磁场形式辅助熔覆 Ni60A
涂层，观察到稳态磁场对驱动熔池流动的马兰戈尼流

几乎没有影响，并且出现环状偏析区，交变磁场作用下

熔池中产生两个相反的旋转运动，促进物质对流，便于

传热、传质，破坏初生枝晶形成和细化等轴晶体结构，

但强对流并不一定是正对流，导致 CrB 偏析。脉冲磁

场方向恒定，作用时间呈间断周期性变化，在控制裂

纹、细化晶粒方面表现出较好的作用，但出现更严重

CrB 偏析。非稳态磁场因磁场方向呈周期性变化，在传

热传质及晶粒细化方面的效果优于稳态磁场。对于多

元高熵合金而言，这种高效的传热传质过程更有助于

促进元素的均匀分布。

交变磁场的磁场方向随周期变化，对熔池具有更

好的搅拌作用，传热传质方面更具优势。蒋鹏程［27］和

ZHAO Y 等［28］ 在 Inconel 718 合 金 基 材 上 熔 覆

WTaNbMo 高熵合金涂层，发现随着辅助的磁场强度

的增加，涂层的显微硬度、组织均匀程度增加，施加交

变磁场后，各涂层物相均为 BCC 的 WTaNbMo 固溶体

相和 γ-（Ni，M），物相不变，旋转磁场作用下熔池流动

速度加快，并产生感应电流，见图 7。感应电流在熔池

中随着交变磁场周期变化而周期产生，交变磁场产生

洛伦兹力可以改善熔池流动模式，加速熔池流动，不同

强度磁场（30、45、60 和 90 mT）下涂层平均显微硬度相

较不施加磁场涂层分别提高 2.59%、1.66%、4.64% 和

6.72%。当磁场强度为 45 mT 时，致密氧化层的成形速

图 5　0 T 和 1 T 磁场作用下 AlCoCrFeNiTi 涂层中部和顶部的微观形貌（DR 为枝晶区，IR 为枝晶间区）［22］

Fig.5　Micro morphologies of AlCoCrFeNiTi coatings in the middle and top regions under 0 T and 1 T magnetic fields［22］

图 6　不同试验载荷及磁场强度下涂层与 TC4 合金的摩擦因数

和磨损体积损失［24］

Fig.6　Friction coefficient and wear volume loss of coating and 
TC4 alloy under different test loads and magnetic field intensity［24］
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度最快，原因在于涂层晶界数量增加后，Cr 元素从基底

向上扩散，能在涂层表面快速形成致密的 Cr2O3 氧化

层。交变磁场的搅拌作用强，利于元素均匀分布，对于

难熔高熵合金熔点高、金属熔体流动性差具有良好的

优化效果，但交变磁场会同步产生感应电流，增加涂层

的热量输入，使晶粒变大增粗。

1.3　温度场

激光熔覆过程中输入外部热量能够显著改善熔池

的热力学状态，减小熔覆热应力产生，降低裂纹产生可

能性，减缓熔池的凝固速度，使应力得到释放，抑制了

裂纹扩展［29］。辅助热场形式包括电阻丝接触基底预

热、电磁感应加热和激光同步预热：①基底预热以热电

阻丝为热源装置，置于基材底部，通过自下向上接触传

导至涂层表面，对熔池温度梯度调控。②电磁感应加

热的热场由线圈中金属因电磁感应产生涡流形成，通

常由感应电源、感应线圈、红外测温仪及温度控制器耦

合组成。③激光同步预热是利用低功率激光扫描成形

区域，对所需区域精准地实施预热。

热场通过对基板输入热量，从而减小涂层与基板

之间的热量梯度，以达到减小应力、减少裂纹及增加冶

金结合度的效果。 LIU J 等［30］和 LIU H 等［31］在熔覆

AlCoCrFeNi 和 AlCoCrFeNiTix的过程中，对基板均预

热至 200 ℃，预热方式见图 8，涂层晶粒相互结合良好，

涂层与基底冶金结合度良好，熔覆得到致密的无孔洞、

无裂纹等缺陷的涂层。冶金结合界面向上晶粒由平面

晶变为柱状晶，再转变为柱状枝晶，平面晶体的厚度约

为 5 μm。晶粒形貌的转变在于凝固过程中熔池垂直方

向温度梯度（G）和晶体生长速度（v）的变化。离熔池底

部距离增加，G减小，v增大，较大的 G和较小的 v为平

面晶体的形成创造了条件。向熔池中心区域靠近，G减

小和 v的增大导致柱状晶体形成树突状晶体。GU B P
等［32］研究热场辅助对激光熔覆 CrMnFeCoNi 高熵合

金，见图 9。涂层搭接缺陷随温度提升而消失，孔隙率

也同步降低，但预热温度提升至 450 ℃时，过高的热量

输入导致 Mn 元素蒸发，涂层再次出现大量孔隙。

低温场则与热场相反，低温场加大了温度梯度和

冷却速率，晶粒生长的时间被大幅缩短，提高了组织相

变驱动力，导致形成细小晶粒，从而提高涂层的硬度和

耐磨性。王凯明等［33］采用液氮辅助冷却 FeCoNiCrNb0.5

高熵合金，避免传统凝固过程中可能出现的气孔和夹

杂等缺陷，熔池受冷凝固引发的极大热应力和组织转

变应力，在熔覆层中导致位错运动和堆积，提高固溶极

限，促进固溶体组织的生成使晶粒得到细化。在液氮

辅助冷却下，较空气自然冷却，涂层显微硬度提升至

1.3 倍，磨损体积减少了 55.4%。然而，低温场会引发较

图 7　辅助旋转磁场后熔池 XZ方向电流密度模分布图［27］

Fig.7　Current density mode distribution of molten pool along XZ direction assisted with auxiliary rotating magnetic field［27］

图 8　热场施加方式［30］

Fig.8　Method of applying thermal fields［30］

1. 涂层　2. 光斑　3. 激光源　4. 粉末　5. 氩气　6. 基底　7. 熔池　

8. 加热平台

图 9　不同预热温度下的涂层形貌［32］

Fig.9　Morphologies of coatings at different preheating temperatures［32］
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为严重的冶金结合问题，见图 10，低激光功率下，液氮

辅助冷却会因热量不足难以熔化基体，导致贯穿热影

响区的裂纹产生，严重影响冶金涂层与基体的结合质

量，涂层效果不如自然空气冷却的。因此采取低温场

辅助需要提高激光功率增加基材熔化率，温度梯度进

一步增大，增加裂纹产生的可能，适用材料范围较窄。

热场与低温场辅助熔覆高熵合金的本质都是通过

温度场调控改变高熵合金涂层形成时的温度梯度与冷

却速率。两者在实际应用中差异显著，低温场施加需

要复杂温控系统，在熔覆中维稳难度大，且会加剧脆

性涂层的应力集中，适用范围受限，而热场调控更简

便，通过红外加热等成熟手段即可实现。对于难熔高

熵合金涂层，既能提升粉末熔化率，增加冶金结合度，

同时缓解温度梯度以降低内应力和裂纹，应用前景更

广阔。

1.4　电场

金属液中离子在电场作用下会发生定向迁移，不

同金属离子携带电量不同，在电场的作用下，运动速度

各异，导致液态金属的内部流动。高熵合金成分多样

复杂，内部流动会更加不规则，同时电流的通入引起的

焦耳热会引起熔体温度变化，影响金属凝固过程［34］。

直流电流流过熔池极小，并且产生热量，晶粒尺寸

增加，导致晶粒变大变粗［35］。交变电流在熔池凝固时

的形核势垒得到一定程度的降低，形核更为容易，提高

了形核率，从而细化晶粒［36］。电流对晶粒细化的影响

主要集中在涂层的顶部和底部，趋肤效应使电流集中

在导电熔体表面，因此电流对涂层顶部和底部都有明

显的晶粒细化作用，但对涂层底部的作用更为显著［37］。

脉冲电流作用下，降低金属表面上自由电子的密度，允

许一部分激光穿过自由电子势垒被金属材料内部的束

缚电子以能量的形式吸收，稀释率的提高和热影响区

宽度的减小增加了冶金结合的水平［38］。试验证明脉冲

电流的均值和频率增加可以减少孔隙，增加形核时过

冷度，减小晶粒尺寸［39］。因此，交变电流和脉冲电流较

直流电流具有更好的应用前景。

XIE S Y 等［40］采用电流辅助 Al0.3CoCrFeNi 高熵合

金退火，通过对比有无电流辅助涂层中 B2（有序 BCC）

颗粒的影响，根据 B2 粒子析出过程中界面迁移速率 v
随晶粒半径 r的假设 sigmoid 型生长曲线，得出 t-v曲

线，见图 11，t为退火时间。在 B2 颗粒析出的初期阶

段，电流显著地提高了 v，通电流较不通电流的情况下

高出近 200 倍，证明电流可以降低 B2 颗粒扩散活化能，

相比常规真空退火 Al0.3CoCrFeNi 高熵合金中的 B2 颗

粒生长缓慢。电流辅助下的常规真空退火，B2 颗粒能

够更快地析出，见图 11b，电流辅助下的高熵合金涂层

抗拉强度达到了常规真空退火 1 200 min 的效果。在电

流辅助下，B2 颗粒能够在 Al0.3CoCrFeNi 高熵合金涂层

中短时间内快速析出。电场辅助激光熔覆高熵合金，

对于激光熔覆速冷速热的特性以及高熵合金元素复杂

具有良好的契合度和改善效果。结合现有物理场辅助

激光熔覆研究，归纳物理场对高熵合金涂层的调控机

理，见图 12。

图 10　不同激光功率和冷却条件下 FeCoNiCrNb0.5高熵合金熔覆层的横截面形貌［33］

Fig.10　Cross-sectional morphologies of FeCoNiCrNb0.5 high-entropy alloy cladding layers under different laser powers and cooling 
conditions［33］

图 11　电流对晶界迁移速率影响及电流辅助退火与常规真空退

火试验比较［40］

Fig.11　Effects of current on grain boundary migration rate and 
experimental comparison of current-assisted annealing and conven⁃

tional vacuum annealing［40］
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2　复合辅助能场

在熔池的形成与调控过程中，单一物理场虽然在一

定程度上对熔池的流动、传热和凝固过程产生影响，但

其作用范围和效果往往受到自身特性的限制，并且存在

一些负面效应。GAO T Z等［49］发现当超声功率增大时，

在熔池中会引起大的湍流，导致流动不稳定和分子相互

作用增强，从而使元素沉淀和聚集。刘洪喜等［50］发现熔

池金属液表面产生趋肤效应和交变电磁力，使凝固后熔

覆层的表面形态呈波浪式分布。复合物理场的协同作

用不仅可以充分发挥各单一物理场的优势，还能在单一

物理场的基础上实现相互促进和进一步的放大效应。

同时有效规避单一物理场可能带来的负面效应，从而实

现对熔池的全方位优化，精准调控涂层的优化过程，为

高熵合金涂层的性能提升提供了更为有效的技术手段。

图 12　物理场影响涂层作用［27，37，41-48］

Fig.12　Effect of physic field on coatings ［27，37，41-48］

（a） 交变磁场下某点的流动状态和受力分析；（b） 交变磁场强化熔池对流；（c） 静磁场下产生电磁力对熔体的定向作用；（d） 超声辅助激光熔覆柱状晶

粒组织演变；（e） 声空化对金属凝固成形的作用机制；（f） 有无超声熔覆时的熔池流动；（g） 脉冲电流影响熔池内部运动的示意图；

（h） 不同电流形式下熔池内电场分布；（i） 交流电流在纵截面上的分布和熔池横截面上的感应电磁力；（j） 激光感应复合熔覆加工系统；

（k） 不同热场施加方式和工艺参数的变化对单道涂层截面形貌影响；（l） 基体预热前后的涂层横截面温度分布
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ZHANG N 等［51］采用稳态磁场与电场复合成电磁

复合场，通过改变通入的直流电大小，改变复合场整体

强度，研究电磁复合场对涂层孔隙的影响。发现当电

磁复合场产生的安培力与重力方向相反时，安培力阻

碍熔体向下运动，气体难以向上运动，并且孔隙增加，

合并成为更大不规则孔隙，严重影响涂层成形质量。

反之，熔体在安培力作用下向下运动，气泡向表面运

动逸出，便于后续表面处理，将杂质与孔隙去除。随

着电流增大，电磁复合场的强度也增强，熔体流动速

度加快，涂层的孔隙率越低，但熔体对基底的冲刷更

加剧烈，传热传质更加高效，从而导致稀释率增加。

王 浩［52］采 用 电 磁 复 合 场 辅 助 激 光 熔 覆 技 术 制 备

AlCoCrFeNi/Ti（C，N）复合涂层，实现方案见图 13。
不同条件下熔池的受力状态与熔体流动规律见图 14。
在无物理场的情况下，熔池某点受到浮力、重力和流体

对该点的阻力，该点运动轨迹向熔池底部，在稳态磁场

下，该点在磁场中受到洛伦兹力，降低了阻力，抑制流

体向底部的运动。在电磁复合场下，该点受到电场与

稳态磁场相互作用的洛伦兹力，大幅抑制熔池运动并

促进晶粒的稳定生长。仅采取磁场辅助激光熔覆时，

AlCoCrFeNi-Ti（C，N）涂层的微观结构发生转变，凹陷

结构的尺寸增加，轮廓变得更加规则，网状结构更宽更

连续。进一步引入电场，形成电磁复合场，涂层的微观

结构发生了显著改善，涂层中凹陷结构变得连通，原本

凸起的网状结构转变为中空带状结构。结构变化主要

归因于定向凝固过程中电磁力引起的溶质迁移，电磁

力的作用使得熔池中的溶质分布更加均匀，从而抑制

宏观偏析现象。同时，均匀的溶质分布增加了相变的

驱动力，类似提高过冷度的效果，使晶核形成速率显著

增加，涂层的微观结构因此得以精细化。静磁场具有

恒定的磁场方向，对调控熔池流动具有方向性，与熔池

流动方向相同便促进流动，反之则抑制。由于流动的

金属熔体在磁场切割磁感线，会产生感应电流，称电磁

场，但电磁复合场具有更多可调节性，可以改变磁场或

者电流大小，来调控熔池的流动，但电磁场是由单一磁

场或电场同时伴生其他物理场，不易调控。

GUO H F 等［53］采取超声场与温度场复合辅助熔

覆 WC-Ni涂层，发现在超声场的空化和声流作用下，材

料的固溶现象改善，内部温度梯度减小，晶粒形核加

速，外延晶体细化，但在温度场作用下，材料的冷却速

率减缓，导致部分晶粒再结晶，形成粗大晶粒，在复合

场的作用下，WC 均匀分布在涂层中，镍基粘结相晶粒

生长被限制，导致 WC 颗粒周围的镍基粘结相晶粒细

化效果更显著。WEN X 等［54］采取基底预热和超声场

辅助的形式在 316 L 基材制备 FeCrCoAlMn0.5Mo0.1 高

熵合金，发现在超声场作用下熔池的快速凝固特性能

够显著抑制晶粒的生长，同时在涂层微观结构中引入

了更多的晶界。基板预热至 450 ℃，能有效减小温度梯

度，从而降低因内应力导致的涂层开裂可能性，同时，

合适的预热温度可提高稀释率，有助于提升熔体的成

形质量，并增强涂层与基底材料的冶金结合效果。施

加热场是常见的减小应力、增加涂层和基底冶金结合

的辅助方式，但热量的输入会延长熔池凝固时间，引入

超声场则可进一步缩小温度梯度，其产生的声流搅拌

作用既能加速涂层冷却凝固，又能破碎粗大晶粒，从而

有效规避单一热场带来的弊端。

ZHANG T 等［55］观察到在超声电磁复合场下，涂层

中的 WC 颗粒在声流作用下运动阻力降低，同时受电

磁场产生的洛伦兹力进一步减小阻力，由此扩大分布

图 14　熔体受力图

Fig.14　Schematic diagram of melt force

图 13　电磁复合场辅助激光熔覆示意图［52］

Fig.13　Schematic diagram of electromagnetic composite field-
assisted laser cladding［52］
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范围并提升了均匀程度。在超声和电磁场作用下，WC
颗粒的裂纹减少，并且由于复合场的强烈搅拌作用，过

冷度增加，减少 WC 颗粒溶解，在其周围析出细小球状

碳化物，抑制涂层中裂纹的扩展。超声电磁复合场能

够扩大熔池的流动范围并提高其流动速度，从而实现

单一场无法达成的优化效果。目前在辅助激光熔覆高

熵合金这一领域，此类复合场的应用尝试尚未开展，因

此具有极大的探索潜力与应用价值。

复合场辅助熔覆工艺结合不同物理场的优势，有

效突破单一物理场的局限性，减少单一场的负面效应，

如不合适的超声场强度会导致涂层表面成形质量差、

稀释过大，温度场中热场会增加涂层热量输入，虽然减

小了温度梯度，但因延长晶粒生长时间导致晶粒粗大

等。高熵合金元素多样复杂，单一物理场的作用效果

和范围有限，复合场可以扩大物理场的作用范围。另

外，单一超声场中超声传播具有方向性，通过与磁场、

电场进行复合，与电磁场的切向搅拌作用结合，可以大

幅放大超声场的声流运动的影响范围和熔池流动速

度，同时也可以引入热场，延长熔池的存在时间，进一

步扩大物理场的作用时间。然而，复合场的数量增多，

导致所需配套设备增加。在有限的操作空间内，设备

增多会进一步压缩可操作的活动范围，导致操作自由

度降低，还会因设备密集而阻碍热量散发，限制整体工

艺的可操作性与优化空间。

3　总结与展望

（1）超声场的声流和空化作用能减小涂层孔隙率、

细化晶粒、减少偏析，但超声波传播衰减大，作用效果

沿传播方向减弱且难以覆盖全部熔池区域。多维超声

可在多个方向施加超声场，形成立体作用区域，使熔池

各部位均受超声作用。

（2）稳态磁场可调节熔体流速，加速流动时促进传

热传质和气泡排出，减缓流动时减少气体进入熔池和

基材稀释；非稳态磁场能加速熔体流动、产生感应电流

优化涂层，但过强的磁场会导致集肤效应和焦耳热效

应，影响涂层质量，其在高熵合金激光熔覆中应用较

少，脉冲磁场虽未广泛实践，但良好的调控作用和非接

触性优点使其具有巨大应用潜力。

（3）热场通过加热提升粉末熔化效率，降低熔池温

度梯度和热应力，减少裂纹；低温场通过加大温度梯度

加快晶粒冷却，得到细小均匀的晶粒，显著改善涂层力

学性能。对于高熵合金，热场辅助作用更广泛，尤其对

难熔高熵合金，其熔点高、涂层应力大，热场可同时优

化粉末熔化不充分和涂层应力过大的问题。

（4）电场可增加金属凝固过程中的过冷度，提高形

核率，交变电流和脉冲电流还具备击碎晶粒，快速促进

晶体析出的作用，对应激光熔覆速冷速热的加工特点，

电场辅助具有较高的契合度和应用前景。

（5）复合场（超声场、磁场、电场、温度场）协同作用

可更全面优化高熵合金性能。其中超声场加速熔池流

动，交变磁场扩大流动范围，两者协同显著提升熔池流

动性和流动空间，若再引入温度场，可以增加熔池的流

动时间。多场互补作用覆盖熔池不同区域（超声场作

用于底部，磁场调控中部，电场细化底部和表面），快速

广泛的流动对于密度高的高熵合金具有良好的调控作

用，更适用于难熔高熵合金。目前该技术研究尚处起

步阶段，但已展现出重要发展前景。
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