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摘摘 要要：为了研究不同工艺参数下AlCoCrFeNi2.1共晶高熵合金的力学性能及耐蚀性能，利用选

区激光熔化技术，在高纯度氩气保护下，采取长直线往复式扫描方式及层间旋转 90°

的扫描路径处理AlCoCrFeNi2.1粉末，通过调整激光能量密度制备了不同性能的试样。

利用扫描电镜、透射电镜检测试样微观形貌，分析了试样微观组织结构和元素分布，

利用数字显微硬度计和万能拉伸实验机检测了试样机械性能，并通过对比开路电位和

极化曲线的测量结果分析了试样耐蚀性能。实验结果表明：该共晶高熵合金试样具有

优异的力学性能和耐腐蚀性能；当激光能量密度为 160 J/mm3时，试样具有最优的力

学性能；当激光能量密度为 180 J/mm3时，试样具有最强的耐腐蚀性能；随着激光能

量密度的提升，试样表面硬度逐渐下降，抗拉伸强度和耐腐蚀能力逐渐升高。
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Mechanical Properties and Corrosion Resistance of AlCoCrFeNi2.1
Eutectic High-Entropy Alloy Processed by Selective Laser Melting

Technology
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ABSTRACT: In order to study the mechanical property and corrosion resistance of AlCoCrFeNi2.1

eutectic high-entropy alloy（EHEA）under different processing parameters, the AlCoCrFeNi2.1

powder was processed by selective laser melting（SLM）. Firstly, under the protection of high
purity argon gas, the AlCoCrFeNi2.1 powder was processed in a long linear reciprocating scanning
mode with a 90°scanning path rotation between layers. Furthermore, specimens with different
properties were prepared by adjusting the laser volume energy density（VED）. The scanning
electron microscope（SEM）and the transmission electron microscope（TEM）were used to de-
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tect the microscopic characteristics of specimens. Thereby, the microstructure and the element
distribution of the specimens were analyzed. Accordingly, mechanical properties of the specimens
were tested by the digital microhardness tester and the universal tensile tester. Simultaneously,
the corrosion resistance of the specimens were analyzed by comparing test results of the open-cir-
cuit potential and the polarization curve. Experimental results showed that the specimen has the
optimal mechanical property when VED is 160 J/mm3, while the specimen has best corrosion re-
sistance when VED is 180 J/mm3. It indicated that the EHEA specimen processed by the pro-
posed method has excellent mechanical properties and corrosion resistance. With the increase of
VED, the surface hardness gradually decreases while the tensile strength and corrosion resistance
gradually increase.
KEYWORDS: AlCoCrFeNi2.1 EHEA；SLM；VED；mechanical property；corrosion resistance

高熵合金由于高混合熵以及增强固溶相的形

成，抑制了金属间化合物的形成，各主元特性以

及原子之间的相互作用使得合金呈现出热力学上

的高熵效应、动力学上的缓慢扩散效应、结构上

的晶格畸变效应、性能上的“鸡尾酒”效应和组

织上的高稳定性，在这些效应的综合作用下，使

高熵合金具有很高的稳定性和优异的性能[1-2]，高

熵合金也迅速成为世界各国学者的研究热点。然

而，由于高熵效应，大部分高熵合金倾向于形成

单相固溶体，而且合金主元多样，导致合金的流

动性较差，成分偏析也比较严重，难以制备大尺

寸的铸件并进行实际应用。而共晶高熵合金

（Eutectic High-Entropy Alloy，EHEA）同时具有

高熵合金和共晶合金的特性，铸造缺陷少，尤其

是 AlCoCrFeNi2.1 共晶高熵合金[3]，在较宽的温度

（70~1 000 K）和成分偏差范围内均具备良好的组

织结构、铸造性以及强塑兼备的力学性能和抗腐

蚀性能，可以通过调控相比例和尺寸来获得具有

优异强塑性的材料，具备制作大型铸件的基础，

将成为第一种大规模工业化应用的高熵合金。

目前，国内外对共晶高熵合金领域开展了大

量研究，主要采用激光粉末床熔融（Laser Power
Bed Fusion，LPBF）、液态沉积成型（Liquid De-
posit Modeling，LDM）、选择性激光烧结（Se-
lective Laser Sintering， SLS） 和 电 子 束 熔 炼

（Electron Beam Machining，EBM）等技术对传统

技术方法的改进、高熵合金性能的改良和新技术

应用后的性能进行对比，不断推动新产品的工业

化应用。例如，唐旭等[4]对比了铸态和LPBF技术

制备AlCoCrFeNi2.1共晶高熵合金的微观组织及力

学性能，发现铸态和 LPBF制备的样品均为面心

立方（Face-centered Cubic，FCC）相和体心立方

BCC/B2（BCC：体心立方，Body-centered Cu-
bic）相交替组成的共晶结构，且 LPBF成型试样

的室温抗拉强度相对于铸态样品提升了约 28%，

虽然可实现较高的制造精度，但所需原材料通常

为预合金粉或混合粉，粉末制备工艺复杂且价格

高昂，成型效率较低且在成型过程中容易产生气

孔、裂纹等缺陷。Ding等[5]采用气雾化法分别制

备了Al-CoCrFeNi2.1粉体与 304 L不锈钢粉末，对

比研究了两者的耐腐蚀性能，发现AlCoCrFeNi2.1

粉末在体积分数 10% HCl溶液和质量分数 3.5 %
NaCl溶液中均表现出优异的耐腐蚀性，在体积分

数 10% HCl溶液中的自腐蚀电流密度 Icorr 更低。与

气雾法相比，水雾法得到的AlCoCrFeNi2.1粉末粒

度分布更符合正态分布。Hasannaeimi等[6]采用扫

描振动电极技术研究了铸态AlCoCrFeNi2.1共晶高

熵合金在NaCl溶液中的局部腐蚀行为，发现在非

极化和极化条件下，B2 相的优先溶解是主要的腐

蚀引发机制，耐腐蚀性还有待提高。

选 区 激 光 熔 化 （Selective Laser Melting，
SLM）技术是一种典型的非平衡快速凝固过程，

其快速凝固过程中所形成的独特热力学和动力学

条件，可以使AlCoCrFeNi2.1共晶高熵合金的凝固

和生长偏离最低能量状态，达到了纳米级双相共

晶组织，并且可以不需要黏结剂而直接成型，成

型后零件的精度和力学性能都要比传统工艺所制

备的更优。

本文通过实验分析的方法，重点研究了利用

SLM 技术处理 AlCoCrFeNi2.1 共晶高熵合金的方

法，以及 SLM处理 AlCoCrFeNi2.1 共晶高熵合金

“材料-工艺-组织-性能”之间的关系，分析了激

光能量密度（Volume Energy Density，VED）变

化对该合金力学性能和耐腐蚀性能的影响。
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1 实验材料与方法

实验选用 EP-M260 SLM选区激光熔化设备，

其最大功率为 500 W，激光光斑直径为 76~100

μm，选择Q235钢作为基板材料。

1.1 实验材料制备

采用水雾化法处理AlCoCrFeNi2.1共晶高熵合

金粉末。该粉末具有典型的球状结构，粉末粒径

主要分布在 23.4~55.6 μm，平均粒径为 36.1 μm，

如图1所示。

图图 11 AlCoCrFeNi2.1共晶高熵合金粉末及尺寸分布共晶高熵合金粉末及尺寸分布

Fig. 1 Images of AlCoCrFeNi2.1 EHEA and the

distribution of powder particle size

实验前对粉末进行干燥处理，通过扫描电子

显微镜（Scanning Electro Microscope，SEM）和

X 射 线 能 谱 （Energy Dispersive Spectrometer，
EDS）检测原料粉末的标称组成，列于表1。

表表 11 AlCoCrFeNi2.1粉末成分粉末成分

Tab. 1 Compositions of AlCoCrFeNi2.1 powder

元素

Al

Co

Cr

Ni

Fe

O

标准质量
分数/%

8.01~9.01

17.59~19.59

15.40~17.40

余量

16.62~18.62

—

质量分数/%

8.450

18.560

16.640

余量

17.890

0.018

1.2 共晶高熵合金处理

选用激光作为能量源，按照三维切片模型中

规划好的路径在金属粉末床层进行逐层扫描，扫

描过的金属粉末通过熔化、凝固从而达到冶金结

合的效果，最终获得所需要的试样。将激光扫描

间距设置为 100 μm，扫描速度为 900 mm/s，铺粉

层厚为 30 μm，在高纯度氩气的保护下，采取长直

线往复式扫描方式，层间旋转 90°扫描路径处理

AlCoCrFeNi2.1 粉 末 ， 成 型 尺 寸 为 50 mm× 30

mm×20 mm的长方体片状试样，如图 2 所示。通

过改变激光功率来调整能量密度（见表 2），制备

不同性能的试样。通过线切割将试样加工成长度

50 mm、宽度 30 mm、厚度 3 mm的狗骨形拉伸试

样，对所有试样进行打磨和抛光处理。

图图 22 SLM扫描路径扫描路径

Fig. 2 SLM scanning path

表表 22 SLM成型试样工艺参数成型试样工艺参数

Tab. 2 Processing parameters of SLM-processed

specimen

激光功率/
W

216

270

324

378

405

432

486

扫描速度/
（mm·s-1）

900

900

900

900

900

900

900

扫描宽
度/mm

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

层厚/
mm

0.03

0.03

0.03

0.03

0.03

0.03

0.03

能量密度/

（J·mm-3）

80

100

120

140

150

160

180

1.3 试样微观表征检测

采用布鲁克 -AXS D8 型 X 射线衍射仪（X-
Ray Diffraction，XRD）检测原样粉末和成型试样

的物相组成（Cu-Kα辐射，扫描速度 4（°）/min，
2θ的扫描范围为 20°~100°）；采用Olympus金相

显微镜，观察试样的金相组织及孔隙分布情况；

用配有能谱仪的扫描电子显微镜（日立 SU5000），

对试样的微观组织、元素分布进行观察和表征；
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采用 FEI Tecnai G2 F20 透射电镜（Transmission
Electron Microscope，TEM）对试样微观组织、

相组成和元素分布进行表征检测。

1.4 试样力学性能测试

采用 HV-1000Z型数字显微硬度计，以载荷

为 500 g、停留 10 s为基准条件，对不同参数下制

备的试样进行硬度测试。测试前将试样上表面和

侧表面进行抛光处理，每个试样表面在不同位置

重复测试 5次，取平均值，预防测试数据坏值导致

数据出现大的偏差。

采 用 5982B18430 型 万 能 拉 伸 实 验 机 ， 以

0.1 mm/min的应变速率进行拉伸实验。为研究试

样在常温下力学性能的各向异性，使拉伸加载方

向分别平行和垂直于扫描方向，将每个方向的拉

伸实验分别进行3次，以确保数据的可靠性。

1.5 试样耐腐蚀性能测试

采用 PARSTAT2273 电化学工作站测量试样

的 电 化 学 阻 抗 谱 （Electrochemical Impedance
Spectroscopy，EIS），电解质为质量分数 3.5%的

NaCl熔液，设置测试温度为 25 ℃，扫描电位范围

为 0.5~1.2 V，扫描速率为 1 mV/s，阻抗测试频

率为 10 kHz~10 MHz，电压振幅为 10 mV；采用

科斯特电CS310电化学工作站测量试样的Tafel极
化曲线。利用 Zview分析EIS数据，在软件中设置

好测试参数后开始测试，当电流密度超过 10 mA/

cm2时停止测试，每组的测试时间为1 h。

2 实验结果与讨论

2.1 试样物相与微观组织分析

分别在不同的 VED条件下，运用 SLM技术

处理AlCoCrFeNi2.1粉末，成型共晶高熵合金试样，

利用 X射线衍射仪对试样表面进行检测，结果如

图3和图4所示。

在图 3 和图 4 中，试样均具有 FCC /L12 和

BCC/B2 双相结构，不同工艺参数下试样的 FCC
和 BCC 相的最大强度衍射峰分别是（111） 和

（110）。这主要是由于共晶高熵合金在铸态下皆由

两相组成，其中，BCC相中Al元素的原子半径和

化学活性较为接近，且混合焓接近零，这些特性

能够削弱形成化合物的趋势，具有显著的固溶强

化效应，有利于简单固溶体的形成。熊婷等[7]研

究发现铸造条件下的AlCoCrFeNi2.1共晶高熵合金

中BCC/B2相中富含Al、Ni元素，而 FCC/L12相

中富含Co、Cr、Fe元素，Al含量与BCC/B2相含

量和晶格常数呈正相关，FCC/L12 相只是过渡

相，而 BCC/B2 相为稳定相。另外，过高的VED
使沸点较低的Al元素（Al沸点为 2 327 ℃）挥发，

改变了合金的相组成，使得 FCC相含量有所增

加，因而导致衍射峰向右偏移。

图图 33 不同不同VED条件下成型试样的条件下成型试样的XRD结果结果

Fig. 3 XRD molded specimens under

different VED conditions

图图 44 不同不同VED条件下成型试样的条件下成型试样的XRD放大结果放大结果

Fig. 4 XRD magnifications of molded specimens

under different VED conditions

采用扫描电子显微镜和透射电镜，对试样的

微观组织、相组成和元素分布进行表征观察和检

测，如图5、图6、图7所示。

图图 55 微观组织微观组织TEM图像图像

Fig. 5 Microstructure textures by TEM
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图图 66 微观组织花斑衍射图像微观组织花斑衍射图像

Fig. 6 Florid diffractograms of different microstructures

从图 5和图 6可以发现，试样微观组织中主要

由层片状组织构成，少部分区域存在胞状组织。

图 6 显示胞状组织内部为 BCC/B2 相，而胞壁为

FCC/L12 相，层片状组织由 FCC/L12 相和 BCC/
B2 相组成。这一结果与 Lan[8]和 Geng[9]等的研究

结论一致。

另外，在铸态条件下，由于在 AlCoCrFeNi2.1

共晶高熵合金的凝固过程中，Al和Ni原子从 FCC
晶粒的边界排出，随后扩散到 BCC相的边界；同

时，Cr、Co和 Fe原子从 BCC相的边界排出，以

同样的方式向 FCC相扩散，进而导致铸态条件下

的AlCoCrFeNi2.1共晶高熵合金BCC相富含Al、Ni
元素，贫 Cr、Co和 Fe元素，而 FCC相则相反。

然而，EDS面扫描结果（图 7）显示，选区激光熔

化成型试样中 Al元素在 B2 相中有轻微的偏析现

象，Co、Cr、Fe和 Ni元素在 FCC相中富集。其

主要原因是由于快速冷却条件下，元素扩散时间

不足，因而形成了元素分布相对均匀的固溶体。

2.2 激光能量密度对试样质量的影响

激光能量密度对 SLM成形试样密度的影响如

图图 77 微观组织微观组织EDS面扫结果面扫结果

Fig. 7 EDS surface scanning results of different microstructures
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图8所示。

图图 88 成型试样密度与激光能量密成型试样密度与激光能量密度关系度关系

Fig. 8 Relationship between the density of processed

specimens and laser VED

从图 8 可以看出，不同激光能量密度对 SLM
成型试样密度的影响不同。随着VED从 80 J/mm3

提升到 180 J/mm3，试样的密度增加呈现出先升高

而后降低的趋势；当VED=140 J/mm3时，试样密

度达到最大的 7.347 g / cm3，相应的致密度达到

99.55%。

不同能量密度下，SLM技术成型试样的水平

面形貌略有不同。当 VED分别取值为 80、100、

120、140、160 和 180 J/mm3时，对试样成型表面

的影响如图9所示。

对图 9分析发现，随着能量密度的增大，孔洞

数量呈现出先减少后增加的趋势，试样依次经过

一个欠熔合、致密化和过熔合阶段，过高或过低

的VED对试样的致密度都有不利影响。当能量密

度较低时，试样呈现出不规则缺陷，形成了大量

20~50 μm的大孔隙；而后试样孔洞缺陷逐渐变

小，当 VED达到 140 J/mm3 时，气孔几乎完全消

失；随着能量密度进一步提升，试样出现了较大

的圆球状孔洞。这主要是由于当激光能量密度较

低时，输入金属粉的能量不足以将金属粉完全熔

化，因而试样形成大量不规则孔洞。随着VED的

增大，未熔化颗粒随着熔池温度和流动性的增大

而消失，孔洞逐渐减小或消失。而当激光VED过

大时，因过高的能量密度而形成了不稳定的熔池，

伴随着金属的蒸发和较大的反冲压力，导致熔化

的金属和未熔化的粉末飞溅[10]。由于熔池快速凝

固，氩气等气体来不及逃出熔池，形成球形气孔。

另外，球化效应也是激光增材制造过程中的

一种典型缺陷，由于液态金属的表面张力通过产

生液体球体而使表面积最小化，熔融金属液表面

收缩成球形，它在低扫描速度和高功率情况下容

易出现。溅落的液态金属形成微小的凝固球体落

在表面上，由于液体黏度低、寿命长，这种液滴

溅射诱导的球化效应在激光功率大、扫描速度慢

的情况下普遍存在。此外，高VED导致熔池的瞬

时温度过高，由于铝的熔点较低，可能会被气化，

图图 99 不同不同VED对试样成型质量影响对试样成型质量影响

Fig. 9 Effects of different VEDs on qualities of processed specimens
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进而产生大量球形气孔。

2.3 试样硬度分析

在试样表面随机选取 5个测试点，检测试样表

面硬度，测试均值随VED变化情况如图10所示。

图图 1010 试样硬度随试样硬度随VED变化变化

Fig. 10 Variation of specimen hardness with VED

可以看出，随着VED的增大，x-y平面和 x-z

平面的表面平均硬度由 361.9 HV和 352.8 HV，逐

渐下降到 322.2 HV和 327.9 HV，但 x-y平面的硬

度总体上高于 x-z平面的硬度。而且，SLM处理

的AlCoCrFeNi2.1共晶高熵合金硬度值整体上均高

于电弧熔炼的 310 HV[11]和激光近净成型工艺处理

的（278±11）HV（x-z平面）和（316±14）HV
（x-y平面）[12]。

当VED较低时，x-z面的硬度值方差大于 x-y

面；随着VED的增加，两者的硬度趋于相等。这

种趋势是多尺度缺陷和微观组织结构造成的。过

低的VED由于激光能量不足，而导致试样内含有

大量的缺陷（裂缝、气孔和未熔化的粉末），当施

加压力负载时，这些缺陷加速了试样的崩溃。随

着VED的升高，试样致密度逐渐提高，缺陷率逐

渐降低，而硬度也随之降低，且试样硬度方差值

也逐渐减小。另外，x-z平面的孔洞缺陷数量多于

x-y平面，且分布更为密集，因而导致 x-y平面的

硬度整体上高于 x-z平面，x-y平面的硬度方差值

小于 x-z面。此外，x-y平面受压时，外力平行于

晶界方向时，与柱状晶体的生长方向一致，有效

阻碍了晶界的滑移，因此 x-y平面硬度更高。

在 SLM处理AlCoCrFeNi2.1共晶高熵合金过程

中，晶体沿着 z方向一层一层向上生长，所以，x-

y面与 x-z面存在力学性能和耐蚀性能方面的差异。

2.4 试样力学性能分析

在扫描速度为 900 mm / s 条件下，对不同

VED的试样进行不同拉伸方向的应力测试，得到

相应的应力曲线变化情况，如图11所示。

图图 1111 试样在不同拉伸试样在不同拉伸方向上的应力方向上的应力--应变曲线应变曲线

Fig. 11 Stress-strain curves of the specimen in different

tensile directions

当以VED为变量进行测试时，试样的力学性

能也随之变化，其最大抗拉强度和屈服强度以及

断裂伸长率随VED变化情况如图12所示。

图图 1212 试样力学性能与试样力学性能与VED的关系的关系

Fig. 12 Relationship between mechanical properties of

the specimen and VED

分析发现：试样的最大抗拉强度和屈服强度

呈逐渐增加的趋势，且垂直方向的最大抗拉强度、
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屈服强度和断裂伸长率始终大于水平方向，当

VED为 160 J/mm3时，试样的综合性能达到最优，

沿垂直方向具有最优的拉伸强度、屈服强度和断

裂伸长率分别达到 1 430.26 MPa、1 069.27 MPa和
18.54%，沿水平方向拉伸强度、屈服强度和断裂

伸长率分别达到 1 389.29 MPa、 945.33 MPa 和

16.45%。因此，SLM技术处理的试样具有一定的

力学各向异性，但总体差异不大。

造成以上现象的原因如下。一方面由于在成

形过程中，熔池的热量可以通过基板进行传导，

从而形成垂直于熔池边界的最大温度梯度，在激

光向前移动过程中，熔池底部为熔融的液态金属

凝固提供了异相成核的基底，导致晶体垂直于熔

池边界进行择优生长。从熔池底部到顶部，温度

梯度逐渐减小，凝固速度逐渐增大。同时，最大

温度梯度方向从底部垂直于扫描方向到顶部接近

甚至平行方向变化。因而，柱状晶生长在顶部逐

步转变为等轴晶，由于晶粒的细化效应，导致强

度差异不明显。另一方面，当垂直方向受到外力

作用时，柱状晶受到晶界的阻碍相较于水平方向

要少，因此具有更好的延伸率。而在水平方向上

施加外力时，该方向与柱状晶生长方向垂直，大

量晶界阻碍了变形，并且晶间阻力大于晶内阻力，

因此，延伸率相对于垂直方向要低。

2.5 试样耐腐蚀性能分析

2.5.1 交流阻抗分析

为更加快捷高效得到实验结果，简化了实验

测试内容，取编号为 1 号、4 号、6 号的试样，分

别测试不同参数条件下试样的耐腐蚀能力。将 x-y

面定义为正面，x-z面定义为侧面，SLM处理的

AlCoCrFeNi2.1共晶高熵合金相对应工艺参数的试

样分别用 1正、1侧，4正、4侧，6正、6侧命名，

具体参数与编号如表3所示。

表表 33 电化学腐蚀测试试样工艺参数及编号电化学腐蚀测试试样工艺参数及编号

Tab. 3 Processing parameters and designation of

electrochemical corrosion test specimens

测试方向

x-y面
（正面）

x-z面
（侧面）

VED为
120 J/mm3

1正

1侧

VED为
160 J/mm3

4正

4侧

VED为
180 J/mm3

6正

6侧

本文设计了如图 13 所示的等效测试电路，其

中：R s 为溶液电阻；R ct 为电极的电荷转移电阻；

CPEdl 由膜电容 Cd 和弥散指数 nd 组成；CPEf 由双电

层电容 C f和弥散指数 n f组成；R f为钝化膜电阻。

图图 1313 等效测试电路等效测试电路

Fig. 13 Equivalent test circuit

用等效电路拟合AlCoCrFeNi2.1共晶高熵合金

在质量分数 3.5%NaCl溶液中的交流阻抗数据，拟

合得到的电化学参数见表4。

结果显示：6 正试样的膜电阻 R f 最大，为

1.703×106 Ω·cm2，其耐腐蚀性能最好；1 正的膜

电阻 R f 最小，为 1.075×104 Ω·cm2，其耐腐蚀性能

最差；4 正的膜电阻 R f 居于 1 正和 6 正之间，试样

的 x-y面为晶体生长面，其耐腐蚀性能随着VED
的提升而逐渐升高。

钝化膜的 C f 和 R f 反映了AlCoCrFeNi2.1共晶高

表表 44 电化学阻抗谱拟合结果电化学阻抗谱拟合结果

Tab. 4 Results of electrochemical impedance spectra fitting

试样

1侧

1正

4侧

4正

6侧

6正

R s/(Ω·cm2)

7.978

12.330

9.910

12.910

9.660

8.534

Cd/(μF·cm-2)

8.305

7.637

1.966

20.250

12.150

5.512

nd

0.821

0.845

0.834

0.871

0.904

0.892

R ct/(Ω·cm2)

0.637

631.800

0.355

237.900

24.940

43.110

n f

0.878

0.535

0.811

1.000

0.836

0.726

R f/(Ω·cm2)

0.421E+5

1.075E+4

8.033E+5

2.506E+5

4.234E+5

1.703E+6
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熵合金钝化膜的特性。表 4的结果表明，该共晶高

熵合金钝化膜虽然受到侵蚀性离子的干扰，但抗

腐蚀性能整体好，钝化膜的稳定性强。实验得到

AlCoCrFeNi2.1共晶高熵合金在 3.5%NaCl溶液中的

交流阻抗如图14所示。

图图 1414 试样在试样在3.5%NaCl溶液中的交流阻抗溶液中的交流阻抗

Fig. 14 AC impedance of the specimen in 3.5%

NaCl solution

可以发现：不同的试样在质量分数 3.5%NaCl
溶液中的耐腐蚀性能差异较大；6种不同试样的高

熵合金交流阻抗均位于第一象限，呈现出容抗特

性，其中，6 正的容抗弧半径最大，其次是 4 侧，

1 正的容抗弧半径最小，表明 1 正试样的抗腐蚀性

能较差。

2.5.2 极化曲线分析

在质量分数为 3.5%的NaCl溶液中，不同高熵

合金试样在溶液中的极化曲线均有一段较长的钝

化区，表现出明显的钝化特性。表 5为极化曲线的

拟合参数，图 15 为AlCoCrFeNi2.1共晶高熵合金在

质量分数3.5% NaCl溶液中的极化曲线。

表表 55 极化曲线拟合结果极化曲线拟合结果

Tab. 5 Results of polarization curves fitting

试样

1侧

1正

4侧

4正

6侧

6正

E corr/V
-0.236

-0.242

-0.231

-0.236

-0.238

-0.240

Icorr / ( A·cm-2 )
6.24E-7

83.2E-7

6.21E-7

8.58E-7

10.89E-7

8.13E-7

Eb/V
0.231

0.118

0.330

0.332

0.411

0.467

注：E corr 为自腐蚀电位；Icorr 为自腐蚀电流密度；Eb 为

击破电位。

从图 15 中可以看出：1 侧高熵合金材料的自

腐蚀电位 E corr 为-0.236 V、击破电位 Eb 为 0.231 V，

1 正高熵合金材料的 E corr 为-0.242 V、自腐蚀电流

密度 Icorr 增加至 83.2×10-7A·cm-2、Eb 降低为 0.118

V，所以 1 侧的耐腐蚀性能大于 1 正；4 侧的自腐

蚀电位 E corr 为-0.231 V、击破电位 Eb 为 0.330 V，4

正的 E corr 和 Icorr 均变化不大，Eb 也比较相近，两者

的耐腐蚀能相差不大；6 侧的自腐蚀电位 E corr 为

-0.238 V、击破电位 Eb 为 0.411 V，6 正高熵合金

材料的自腐蚀电位和自腐蚀电流密度变化不大，

但 Eb 较高，且 6正、6侧两种试样的极化曲线的钝

化区明显较长；与 1 号和 4 号试样相比，6 号两种

试样表现出优异的耐腐蚀性能，与交流阻抗的测

试结果基本一致。

图图 1515 AlCoCrFeNi2.1共晶高熵合金在共晶高熵合金在NaCl溶液中的溶液中的

极化曲线极化曲线

Fig. 15 Polarization curves of AlCoCrFeNi2.1 EHEA

in NaCl solution

综上，AlCoCrFeNi2.1 共晶高熵合金在 3.5%
NaCl溶液中的耐腐蚀性由强到弱依次是：6 号、4

号、1 号试样。也就是说，随着VED的增大，试

样的耐腐蚀性能逐渐变强。根据图 8，6 号试样的

致密度与 4 号（99.2%）相同而大于 1 号（98.5%）

试样，由于 1号试样表面存在大量的孔洞等方面缺

陷，导致 1 号试样的耐腐蚀性能最差。另外，

SLM技术形成的纳米级层片状组织更加细小，促

进了试样表面钝化膜的形成，因而使钝化膜更加

致密和均匀，阻碍了Cl-离子的渗透，增强了抗腐

蚀能力。

2.5.3 腐蚀后的微观组织形貌

以 1 号、4 号、6 号试样的 x-y面和 x-z面作为

取样面，分析VED不同时成型试样腐蚀后的微观

形貌，如图16所示。

从图 16 中可以看出：试样 x-z面出现了明显

的腐蚀现象，胞状组织内部由于优先被腐蚀而变
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图图 1616 电化学腐蚀后的组电化学腐蚀后的组织形貌织形貌

Fig. 16 Textures of specimens after electrochemical corrosion

暗；而其他试样则呈现出较浅的平行沟痕，无明

显的腐蚀痕迹。由图 4 和图 16（a）可知，富含

Al、Ni元素的 B2 相被优先腐蚀，而富含 Fe、Cr
和Co元素的FCC相在极化曲线测试后保持良好的

表面形貌。该合金试样的点状和条带状腐蚀渗透

主要集中在 BCC/B2 相含量较高的区域，主要原

因是AlCoCrFeNi2.1共晶高熵合金具有 BCC/B2 和

FCC/L12 双相，FCC/L12 相中 Cr和 Co含量较

高，具有较强的抗腐蚀能力。另外，在微观组织

中，由于两相元素含量的不同，导致 FCC/L12相

和 BCC/B2 相形成局部的微原电池效应，相对于

FCC/L12 基体，BCC/B2 相是阳极，在非极化和

极化条件下，富含 Al、Ni的 BCC/B2 相优先溶

解，容易受到Cl-离子的侵蚀，进而诱发选择性腐

蚀现象的发生。

从不同方向上的耐腐蚀性能综合对比来看，6

号试样 x-y面的耐腐蚀性能强于 x-z面，而 1号和 4

号试样 x-y面的耐腐蚀性能弱于 x-z面，因此，尚

不能判定不同方位的试样耐腐蚀性强弱。x-y面和

x-z面之间规律性不强的原因可能有 2 个方面：一

是 SLM技术的工艺不稳定性导致 x-y面和 x-z面表

面和内部仍存在大量的未熔合、孔隙、微裂纹等

缺陷，进而影响腐蚀过程中电子的迁移能力和溶

质离子在腐蚀液中的迁移能力，使得试样耐腐蚀

性能不够稳定；二是在 SLM处理AlCoCrFeNi2.1共

晶高熵合金过程中，晶体是沿着 z方向一层一层向

上生长的，所以，x-y面与 x-z面存在耐腐蚀性能

方面的差异，这也是需要继续深入研究的一项重

要内容。

从整体来看，AlCoCrFeNi2.1 共晶高熵合金在

氯化物环境下具有良好的腐蚀性，且随着VED的

提升，试样的耐腐蚀性能逐渐升高。与其他技术

方法相比，SLM技术处理试样使得抗腐蚀元素

（Cr和 Co）在 L12 基体中分布更加均匀，且 Cr和
Co的含量较高，形成局部微原电池，具有更高活

性的B2相作为阳极，FCC相作为局部阴极，可将

L12 相视为该合金的基体，阴极保护的存在有效

抑制了腐蚀的发生。Lan 等[13]研究发现，由于

FCC相的吉布斯自由能在较高的温度下较低，随

着 VED的升高，SLM技术处理的试样中 BCC相

的含量逐渐降低，FCC相体积分数逐渐升高。因

此，随着VED的升高，试样的BCC相体积分数减

少，局部微电池腐蚀效应减弱，试样的耐腐蚀性

能得到提升。
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3 结论

本文采用 SLM技术处理AlCoCrFeNi2.1共晶高

熵合金的方法，研究了不同VED条件下成型试样

的力学性能和耐腐蚀性能，结论如下：随着激光

能量密度的增加，试样表面平均硬度逐渐下降，

力学性能呈现出先增加后降低的趋势，耐腐蚀能

力逐渐升高，获得了力学性能和耐腐蚀性能最佳

的试样。在后续研究中，可将试样长期放置，以

装备所处的实际环境进一步检验AlCoCrFeNi2.1共

晶高熵合金的性能。
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